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1. Introducción 
 
El proyecto presentado consiste en el anteproyecto de diseño de una embarcación de 4 
metros de eslora, y de una potencia inferior a 11,03Kw (15CV) es decir el diseño de una 
embarcación sin necesidad de poseer ningún título náutico. 
Ya que según la Dirección General de la Marina Mercante: 
No se necesitará título de recreo: 
Durante el día y en las zonas delimitadas por la Capitanía Marítima (sin poder superar nunca 
los límites del título de Patrón de Navegación Básica (5millas en cualquier dirección de un lugar 
de abrigo)), se podrán gobernar las siguientes embarcaciones/ aparatos flotantes, sin 
necesidad de un título: 
 Embarcaciones a motor hasta 4 mts. de eslora y con una potencia máxima de 11,03 
kW. 
 Embarcaciones a vela hasta 5 mts. de eslora. 
 Artefactos flotantes o de playa, piraguas, kayacs, canoas sin motor, patines con 
pedales o a motor de potencia inferior a 3,5 kW. 
 Tablas a vela o tablas deslizantes a motor, o instalaciones flotantes fondeadas. 
No se necesita título alguno de la DGMM para la realización de las actividades de preparación 
y participación en competiciones oficiales, tanto de vela como de motonáutica. 
 
Para ello se realizara el diseño de la embarcación que cumpla los requisitos de la DGMM para 
poder ser navegada sin necesidad de ningún tipo de titulación.  
Se tendrán en cuenta otros factores como el diseño de formas, la estabilidad, el peso, los 
materiales de fabricación, los procesos de fabricación, la estabilidad, la fácil manejabilidad,… 
Una vez diseñada la embarcación se procederá a realizar unos cálculos de resistencia al 
avance, escogiendo una velocidad a la cuál navegara nuestra embarcación, para después 
escoger el sistema propulsivo más adecuado. El sistema propulsivo nunca podrá superar los 
15CV para cumplir con los requisitos de la DGMM.  
En cuanto a la estructura se estudiará los diferentes métodos de construcción del casco, 
cubierta, mamparos,… como los diferentes materiales para su fabricación, escogiendo el que 
más se adecue a la embarcación. Se realizara el cálculo estructural (Paneles y elementos de 
refuerzo) siguiendo y cumpliendo los parámetros de la normativa ISO 12215 parte 5 (Presión 
de diseño, tensiones de diseño y determinación del escantillón) del 2008. 
Una vez realizado el cálculo estructural se procederá al cálculo de pesos y estabilidad de la 
embarcación. 
El proyecto se realiza teniendo en cuenta la espiral de diseño de una embarcación. 
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Fig.1 Espiral de diseño. LARSSON L., E ELIASSON R. Principles of yacht design, 3a ed., Londres 2007. 
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2. Requisitos 
 
El proyecto como se ha mencionado en la introducción tiene las restricciones de no superar 
una eslora de 4 metros ni una potencia de 15 CV. 
La propulsión de la embarcación será mediante un motor fueraborda. Con lo que se tendrá 
que tener en cuenta en el diseño, el tipo de motor fueraborda (eje largo o eje corto) para no 
perder eficiencia. Se opta por un motor fueraborda debido a las ventajas que tiene este frente 
al motor intraborda. 
Se clasificará en categoría C, por lo que solo podrá ser utilizada en aguas costeras, grandes 
bahías, ríos o lagos, y en condiciones meteorológicas favorables. 
 
Los requisitos que tiene la embarcación son: que sea una embarcación funcional para 
navegantes noveles, al no tener que poseer ninguna titulación, y que cumpla con los requisitos 
de la DGMM y con la normativa ISO. 
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3. Diseño de formas 
 
En el diseño del casco se han cumplido varios requisitos básicos una de las cuales es la eslora, 
ya que al ser una embarcación para poder llevar sin poseer título náutico, no podrá sobrepasar 
los 4 metros de eslora, con lo que la embarcación será de 4 metros de eslora, para aprovechar 
la eslora máxima y haya más superficie. 
En el diseño de la embarcación también se ha tenido en cuenta que el motor se tratara de un 
motor fueraborda de eje largo, con lo que el puntal de popa debe cumplir ciertos requisitos 
para no perder eficiencia en la propulsión. 
La altura de colocación de un motor fuera de borda puede afectar la velocidad y la capacidad 
de maniobra de la embarcación. Esto significa que también influye en la seguridad.  
 Al escoger un motor fueraborda de eje largo sabremos que en su posición correcta es cuando: 
estando el eje de la hélice paralelo al fondo del casco, la aleta de cavitación (justo encima de la 
hélice), se encuentra a la misma altura que el fondo del casco o ligeramente por debajo de él.  
Ya que si la aleta de cavitación se encuentra por encima, la toma de agua para la refrigeración 
del motor podría quedar en seco, con lo que se recalentaría, con lo que habría un riesgo de 
romper o estropear el motor, y si la aleta de cavitación se encuentra muy debajo del fondo del 
casco, la embarcación tendría una excesiva tendencia a cavitar, levantando la proa, con el 
consiguiente riesgo de volcar. Hay que saber que la inclinación del motor debe ser tal que, en 
condiciones de calma, la embarcación planee apoyada sobre el agua únicamente por la mitad 
del casco correspondiente a la popa, con la hélice sumergida en el agua y la proa ligeramente 
levantada. La altura del motor afectará igualmente el rendimiento de la embarcación en los 
siguientes aspectos: 
-Agua disparada hacia arriba en forma de espray tras la popa. 
-Alteración del centro de la propulsión. 
-Velocidad. 
Una vez sabido la eslora y el puntal en el espejo de popa se procederá a escoger las formas que 
tendrá la embarcación, dependiendo del número de Froude. Pero al realizar las formas se 
intentara que tenga la mayor manga posible, a fin de tener más espacio en la embarcación y 
disfrutar de más comodidad. 
Una vez escogida la eslora, la manga, y el puntal de popa se debe proceder al diseño de formas 
de la embarcación.  El diseño de formas de la embarcación dependerá de la función que deba 
ejercer una vez construida. Al considerar que la embarcación ira a una velocidad de 12 nudos, 
podremos determinar el número de Froude. Este número nos determinara el régimen de 
desplazamiento de la embarcación, a partir del cual decidiremos cuales son el mejor diseño de 
formas para la embarcación. 
El número de Froude es un número adimensional que relaciona el efecto de las fuerzas de 
inercia y las fuerzas de gravedad que actúan sobre un fluido. Este número dependerá de la 
velocidad y de la eslora de la embarcación. 
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Finalmente, a partir del número de Froude se puede determinar el régimen de desplazamiento 
de la embarcación.  
 
Fig.2 Gráfico posición vertical del CG –régimen de desplazamiento. ADRIÁN PRADA. Fundamentos de la construcción 
naval y propulsores. Facultad de Náutica. 
 
A) Desplazamiento: las embarcaciones de desplazamiento son aquellas con un número de 
Froude comprendido entre 0 y 0,6. Donde la posición vertical del centro de gravedad 
va disminuyendo al aumentar el número de Froude hasta llegar a su posición más baja 
para un Froude de 0,6. En este caso la sustentación hidrodinámica es totalmente 
despreciable.  
 
 
B) Semidesplazamiento: las embarcaciones de semidesplazamiento están comprendidas 
entre 0,6 y 1,3 aproximadamente. En este caso, el centro de gravedad recupera su 
nivel estático. Las fuerzas hidrodinámicas empiezan a ser positivas.  
 
C) Planeo: las embarcaciones de planeo son aquellas con un número de Froude mayor a 
1,3. Donde la posición del centro de gravedad va aumentando, siendo ésta positiva. En 
este caso, la sustentación hidrodinámica incrementa considerablemente. 
Como vemos  el régimen de desplazamiento es el planeo, con lo que deberemos realizar un 
estudio en cuanto a formas para una embarcación de planeo. 
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3.1 Planeo 
 
Arquímedes demostró que todo cuerpo sumergido en un fluido, con velocidad igual a cero, 
experimenta un empuje vertical hacia arriba, igual al peso del fluido desalojado. A la que el 
cuerpo por eso coge velocidad diferente a cero, esto cambia. 
 
Para observar que fuerzas se ejercen sobre un cuerpo en un fluido, se realiza el estudio sobre 
una placa plana. Cuando el cuerpo se encuentra en velocidad igual a 0, éste ejerce una presión 
(presión hidrostática), que provoca una fuerza vertical hacia arriba igual al peso desalojado 
como demostró Arquímedes. Si el cuerpo se encuentra en movimiento, la placa ejerce una 
presión (presión hidrodinámica) que provoca que las partículas de fluido que se encuentran 
alrededor de la placa se aceleren, la cual produce una fuerza de igual dirección y sentido que la 
producida por la placa. La fuerza es responsable, en mayor valor respecto a la fuerza 
hidrostática, de la resistencia a la viscosidad y de la resistencia a las olas, y es responsable del 
levantamiento de la placa, tal y como indica la siguiente figura:  
 
 
 
 
Fig.3. Fuerzas sobre una placa plana. LARSSON L., E ELIASSON R. Principles of yacht design, 3a ed., Londres 2007. 
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A velocidades elevadas, la presión hidrodinámica se puede considerar elevada, levantando más 
o menos el cuerpo fuera del agua. De modo que, cuando el cuerpo está soportado por la 
presión hidrodinámica se considera que éste está planeando.  
 
En la siguiente figura se muestra cómo actúa el fluido sobre la placa: 
 
 
 
 
Fig.4. Presión y velocidad sobre una placa plana.LARSSON L., E ELIASSON R. Principles of yacht design, 3a ed., 
Londres 2007. 
 
 
En la figura se observa que existe un punto en donde la presión hidrodinámica es máxima, 
llamado stragnation point, allí el fluido se divide en dos partes, hiendo en direcciones opuestas 
en donde la presión se va reduciendo. Esto ocurre en el borde de salida y en el lugar donde la 
dirección de la velocidad es paralela a la placa. En donde la capa de agua va disminuyendo, 
hasta que finalmente se rompe.  
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A continuación en la siguiente figura se puede observar cómo actúan estas fuerzas en el casco 
de una embarcación: 
 
 
 
Fig. 5 Fuerzas sobre un casco. LARSSON L., E ELIASSON R.  Principles of yacht design, 3a ed., Londres 2007. 
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3.2 Formas 
La mejor forma de diseño para una embarcación de planeo sería la de una placa totalmente 
plana, el problema es que una embarcación con estas características  es impensable ya que 
sería muy duro navegar para los pasajeros al paso de las olas ya que las aceleraciones 
verticales serian demasiado elevadas. La mejor forma de diseño es el casco en V, ya que se 
reducen las aceleraciones, y la forma en V es la que mejor se comporta en cuanto al planeo y al 
paso de las olas. 
 
Fig.6 Forma en V. La influencia del ángulo de astilla muerta. LARSSON L., E ELIASSON R. Principles of yacht design, 3ª 
ed., Londres 2007. 
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3.3 Embarcación 
A partir de estos datos se procede al diseño de la embarcación mediante el programa 
Rhinoceros 4.0. 
La embarcación resultante es: 
 
Fig.7. Diseño de la embarcación I. Fuente propia. Rhinoceros. 
 
 
Fig.8. Diseño de la embarcación II. Fuente propia. Rhinoceros. 
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Los datos de la embarcación son los siguientes:  
Datos 
Eslora (Lh): 4 m 
Eslora en flotación(Lwl): 3,937 m 
Manga en flotación(Bwl): 1,482 m 
Manga en el pantoque(Bc): 1,44 m 
Volumen: 0,459 m^3 
Desplazamiento: 471,23 kg 
Calado: 0,3 m 
 
 El plano de la embarcación y el plano de formas de la embarcación se encuentra en el Anexo 
A. 
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4. Determinación de la potencia. 
 
En este apartado se calculara la potencia necesaria de la embarcación, sabiendo que esta 
potencia no podrá superar nunca los 15CV ya que no cumpliría con los requisitos de la 
embarcación, para después escoger el motor más adecuado para la embarcación. 
Para calcular la potencia de la embarcación utilizaremos el método de Savitsky. 
 El método o serie de Savitsky es el método utilizado para las embarcaciones de planeo, lo cual 
hemos demostrado con anterioridad que nuestra embarcación se trataba de una embarcación 
de planeo. El método se base en unos estudios realizados sobre placas planas en régimen de 
planeo para después ser aplicadas a embarcaciones. En la actualidad existe una aplicación 
dentro del programa Rhinoceros, llamada Orca3D, la cual nos calcula la potencia y la 
resistencia de la embarcación, en función de la velocidad, mediante este método sin necesidad 
de realizar esos cálculos a mano, ya que es un trabajo laborioso.  
Estos son los cálculos dados por la aplicación Orca3d para la embarcación:   
Prediction Parameter Value 
Method Savitsky  
SpeedCheck OK  
HullCheck OK  
DesignMarginPercent 0  
DesignSpeed 10 kt 
WaterType Salt  
WaterDensity 1025,9 kg/m3 
WaterViscosity 1,1883E-06 m2/s 
Propulsive Efficiency 56 % 
 
 
Vessel Data Value 
MaxPlaningLength 3,993 m 
MaxPlaningBeam 1,5685 m 
DisplacementBare 471,2 kgf 
LCGFwdTransom 1,918 m 
VCGAboveBL 0,00014917 m 
ShaftAngle 0 deg 
LCEFwdTransom 3,997 m 
VCEAboveBL 0,00014917 m 
 
  
   
Parameter Check Value Minimum Maximum Type 
LcgBchRatio 1,2228  0,6 3 Computed 
FnBchMax 1,3117  1,43 13 Computed 
DeadriseMidLen 23,671 deg 0 30 Computed 
CLBmax 0,1376  0 0,5 Computed 
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Speed (kt) Fnv Trim (deg) Rbare (N) Rtotal (N) PEtotal (kW) PPtotal (kW) 
6,000 1,122 2,793 202,6 202,6 0,6 1,1 
7,000 1,309 3,052 277,0 277,0 1,0 1,8 
8,000 1,496 3,376 331,8 331,8 1,4 2,4 
9,000 1,683 3,787 354,4 354,4 1,6 2,9 
10,000 1,870 4,233 351,1 351,1 1,8 3,2 
11,000 2,057 4,644 332,1 332,1 1,9 3,4 
12,000 2,244 4,929 320,6 320,6 2,0 3,5 
13,000 2,431 5,142 302,8 302,8 2,0 3,6 
14,000 2,618 5,418 251,9 251,9 1,8 3,2 
15,000 2,805 5,865 145,7 145,7 1,1 2,0 
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Speed (kt) FnBch Eff Planing 
Beam (m) 
Eff Deadrise 
(deg) 
Rbare/W Porpoising Prediction 
Check 
6,000 0,791 1,553 23,671 0,044 Check Check=1,2 
7,000 0,923 1,553 23,671 0,060 Check Check=1,2 
8,000 1,055 1,552 23,672 0,072 Check Check=1,2 
9,000 1,187 1,553 23,672 0,077 Check Check=1,2 
10,000 1,318 1,553 23,671 0,076 Check Check=1,2 
11,000 1,450 1,553 23,671 0,072 Check Check=1,2 
12,000 1,582 1,554 23,670 0,069 Check Check=1,2 
13,000 1,713 1,554 23,670 0,066 Check Check=1,2 
14,000 1,845 1,554 23,669 0,055 Check Check=1,2 
15,000 1,976 1,555 23,668 0,032 Check Check=1,2 
 
 
Sensitivity Analysis Index To Reduce Drag 
Eff planing beam 3,9663 Increase 
Eff deadrise 2,0079 Increase 
LCG fwd transom 0,43223 Increase 
Shaft angle to BL 0,095082 Increase 
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Prediction Checks 
1. A wetted keel length greater than the boat length indicates that the boat is running at small trim and 
the bow will be immersed. In this condition, the prismatic analysis of the Savitsky prediction will be 
unreliable and can significantly under-predict the actual drag. However, as this condition typically 
occurs at pre-planing speeds, the internal hump speed correction accounts for this in the prediction of 
drag. There is no correction for trim. 
2. The Froude number based on chine beam (FnBch) is a good indicator of the development of the 
spray root and the magnitude of the planing lift coefficient. Results for speeds outside of the Savitsky 
data set (most often for low speeds below the range) may be unreliable. 
3. The lift coefficient (CLb) is a ratio of displacement to the square of speed and chine beam, with a 
correction for deadrise. This coefficient is a measure of the weight loading for the given planing 
geometry. We caution against using this method for hulls that produce this data range error. 
4. The original testing of the models used in the Savitsky analysis were limited to a given range of trim 
values. Predicted trim values that are beyond the range of the original data set may be unreliable. 
 
Notes 
A Sensitivity index with a higher value has a greater influence on drag. Sensitivity values greater than 
1.0 are considered significant. 
PPtotal represents the total propulsive power. Its precise definition depends on how the user specified 
the propulsive efficiency. If the user input the quasi-propulsive efficiency, then PPtotal is the total 
delivered power. If the user specified overall propulsive efficiency then PPtotal is the brake power. 
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*Todos los cálculos y gráficos son del plug-in Orca3D del programa Rhinoceros. 
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5. Propulsión de la embarcación 
5.1 Elección de motor 
Para diseñar mejor la embarcación teniendo en cuenta el motor, se ha escogido un motor 
fueraborda, a fin de saber sus medidas, a fin de diseñar mejor el casco de la embarcación 
respecto a las medidas del motor.  
El motor escogido será un motor fueraborda eléctrico, ya que se tratan de motores ecológicos 
que no tienen emisiones, es decir son respetuosos con el medio ambiente. 
Las ventajas de un motor fueraborda eléctrico en comparación a un motor fueraborda de 
motor de explosión son: 
-no necesitan de mantenimiento ni engrase 
-son silenciosos y sin olores 
-muy ligeros en comparación a los motores fueraborda de motor de explosión 
-Más limpios al no tener que usar gasolina. 
-Muy manejables y de fácil estiba 
-Permiten navegar en zonas restringidas a motores de gasolina 
-Ahorro al no tener mantenimiento ni consumo de gasolina 
-Cuidan el medio ambiente al ser ecológicos  
El motor escogido es un Torqeedo Cruise 4.0 de cola larga al haber diseñado el espejo de popa 
para un motor fueraborda de eje largo. 
 
Fig.9 Imagen del motor Torqeedo 4.0. www.torqeedo.es 
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5.2 Datos técnicos del motor 
 
 Cruise 4.0 TS/TL 
Potencia de salida en vatios 4000 
Potencia de propulsión en vatios 2240 
Motores fueraborda de gasolina de 
referencia (potencia de propulsión) 
8 CV 
Motores fueraborda de gasolina de 
referencia (propulsión) 
9,9 CV 
Rendimiento máximo en % 56 
Tracción a punto fijo en lbs* 189 
Batería integrada - 
Tensión nominal en voltios 48 
Peso total en kg 19,2  
Longitud de la cola en cm 75,5 
Hélice estándar (v=velocidad en km/h 
con p= rendimiento en vatios) 
v19/p4000 
Opciones alternativas de hélices v8/p350;v30/p4000 
Número de revoluciones de la hélice a 
plena carga en U/min 
1300 
Mando Timón de caña 
Conducción 360º, bloqueable 
Sistema basculante Manualmente con protección contra el 
encallamiento 
Sistema de trim Manualmente a 4 niveles 
Marcha avante/atrás regulables sin 
graduación 
Si 
Ordenador de bordo integrado Si 
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*Los datos de tracción a punto fijo de Torqeedo se basan en mediciones según las normas ISO vigentes a nivel 
internacional. Los datos de tracción a punto fijo de motores de pesca se miden, por lo general de forma diferente y, 
por lo tanto, arrojan unos resultados superiores. Para poder comparar la tracción a punto fijo de los motores 
torqeedo con los motores de pesca convencionales, hay que incrementar aproximadamente un 50% los datos de 
tracción a punto fijo de Torqeedo. 
 
Fig.10. Dimensiones del motor. www.torqeedo.es 
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 La velocidad, distancia,  autonomía del Torqeedo Cruise 4.0 T con 2 baterías Power 26-104 
(peso de la batería 50kg; alternativamente, pueden funcionar con 4 baterías AGM) para 
lanchas y veleros de hasta 4 toneladas. 
*Las velocidades máximas corresponden a velocidades de planeo para embarcaciones ligeras. 
 
La batería utilizada será la recomendada y hecha por el propio fabricante Torqeedo, se llevarán 
dos baterías de estas. Las batería es las Power 26-104 (2103-00), esta es una batería de litio de 
alto rendimiento, 2685 Wh, tensión nominal 25,9 v, capacidad 104 Ah, peso 25 kg. Incluye 
sistema de gestión de la batería con protección integrada frente a sobrecargas, cortocircuitos, 
una fuerte descarga, inversión de la polaridad, sobrecalentamiento e inmersión; estanqueidad 
IP 67. 
 
 
Fig.11. Batería del motor. www.torqeedo.es 
 Velocidad en 
nudos 
Distancia en mn Autonomía en 
horas 
Velocidad lenta aprox. 3 aprox. 24 8:00 
Velocidad media aprox.4,5 aprox. 13.5 3:00 
Velocidad máxima 6,0-12,0* 7.0-13,0 1:10 
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6. Materiales de la embarcación 
 
Los materiales para la construcción de la embarcación serán los materiales compuestos. Estos 
desde la década del cuarenta han experimentado un constante crecimiento en la industria 
naval, su empleo ha permitido construir embarcaciones más duraderas, más ligeras y a un 
menor coste que las embarcaciones tradicionales de otros materiales como la madera. Estos 
materiales compuestos han permitido tener unas excelentes propiedades mecánicas, y sobre 
todo una libertad en el diseño de formas en contrapartida a los materiales tradicionales, 
aparte de una reducción sustancial de peso. 
Los materiales compuestos se definen como la combinación de materiales constituido a partir 
de una unión (no química, insolubles entre sí) de dos o más componentes, que da lugar a un 
nuevo material con propiedades características específicas, diferentes a las anteriores. Estas 
nuevas propiedades del nuevo material dependen del tipo de interfase y de las características 
de los componentes. 
Dentro del material compuesto se identifican dos fases, una continua, constituida por la matriz 
y una discontinua constituida por el refuerzo. Es importante mencionar que los componentes 
de un material compuesto no deben disolverse ni fusionarse completamente unos con otros. 
Así la combinación matriz-refuerzo es la que forma el material compuesto, donde el refuerzo 
es el que le otorga las principales propiedades mecánicas al nuevo material, la matriz las 
protege de factores externos  y de algún tipo de esfuerzo en particular. 
Hay diferentes tipos de materiales compuestos en función de su matriz, los principales son: 
a) Materiales compuestos de matriz metálica: son desarrollados principalmente para 
componentes aeroespaciales y de motores de automoción. Poseen alta resistencia y 
muy bajo peso. 
 
b) Materiales compuestos de matriz cerámica: Estas son más recientes, y mejoran las 
propiedades mecánicas como la resistencia y tenacidad de los materiales cerámicos 
tradicionales, sobre todo a bajas temperaturas. 
 
c) Materiales compuestos de matriz polimérica: Estos materiales tienen buenas 
propiedades mecánicas, resistentes a la corrosión y a los agentes químicos, y pueden 
ser moldeados con absoluta libertad de formas. Estos materiales la matriz está 
constituida por un polímero (resinas poliéster, viniléster, epoxi y fenólicas)  y el 
refuerzo es algún tipos de fibra, ya sea sintética o inorgánica. 
Los materiales más utilizados para la fabricación de embarcaciones son los de matriz 
polimérica y fundamentalmente los termoestables, debido a esto nos centraremos en estos 
materiales para escoger el tipo de material y el tipo de proceso de fabricación de que estará 
construida nuestra embarcación. 
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6.1Materiales compuestos de matriz polimérica. 
 
Matrices poliméricas. Los polímeros se definen como macromoléculas compuestas por una o 
varias unidades químicas (monómeros) que se repiten a lo largo de toda una cadena, 
enlazadas unas a otras por enlaces primarios (usualmente del tipo covalentes simples). 
Las funciones principales de la matriz polimérica en los materiales compuestos: 
a) Transmitir los esfuerzos a las fibras de refuerzo a través de la interfaz (frontera entre la 
fibra y la matriz). 
 
b) Proteger a las fibras de los esfuerzos de compresión. 
 
c) Unir las diferentes fibras de refuerzo mediante fuerzas adhesivas. 
 
d) Asegurar las fibras de refuerzo de acuerdo al orden preestablecido. 
 
e) Proteger a las fibras de los ataques externos tales como humedad, ataques químicos,… 
Clasificación de los polímeros: hay varias clasificaciones atendiendo a diversos criterios, una 
primera clasificación podría establecerse según el origen del polímero: 
a) Polímeros naturales: la lana, la seda, la celulosa, el caucho natural,… 
 
b)  Polímeros sintéticos: los plásticos, las pinturas y recubrimientos, los adhesivos, las 
resinas endurecibles,… 
Sin embargo una mejor clasificación se basa en el comportamiento térmico del polímero, es 
decir, en la termodependencia de sus propiedades (comportamiento y procesabilidad): 
a) Termoplásticos: Polímeros que al calentarse a determinadas temperaturas se 
convierten en fluidos, permitiendo su moldeabilidad en la forma deseada, que quedará 
preservada al enfriarse. Ejemplos: polietilenos, polipropilenos, policarbonatos,… 
 
b) Elastómeros: Polímeros con que poseen cadenas con mucha libertad de movimiento 
molecular (flexibilidad). Presentan dobles enlaces a lo largo de la cadena, pero 
reticulados en menor extensión. Debido a ello presentan un estado gomoelástico a 
temperatura ambiente. Son infusibles e insolubles, pero hinchables. Ejemplos: caucho 
natural y el sintético, el polibutadieno,… 
 
c) Termoestables: Polímeros que no pueden fluir por efecto de la temperatura para ser 
remoldeados, son molecularmente polímeros  entrecruzados. Estos polímeros tienden 
a ser resinas de mucha rigidez, y si se les somete a temperatura elevada promueve la 
descomposición química del polímero, es decir la carbonización. Estos polímeros a 
temperatura ambiente son duros y frágiles. Ejemplos: resinas poliéster, las resinas 
viniléster, las epoxi, las fenólicas,… Las características mecánicas de las resinas 
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termoestables, se suelen asociar con diferentes tipos de materiales de refuerzo como 
la fibra de vidrio, dando lugar a un material compuesto, mejorando así 
sustancialmente las propiedades mecánicas, ya que estas serán diferentes a las de 
origen. 
Los materiales compuestos de matriz polimérica y en especial los de matrices termoestables 
son los más utilizados en la industria naval aunque también se utilicen las matrices 
termoplásticas en construcción de piezas de tamaño reducido. La utilización de otros 
materiales compuestos se hace impensable económicamente debido a sus procesos. 
Debido a esto los materiales de construcción de la embarcación serán de matrices 
termoestables, y realizaremos un estudio de estas para escoger la que mejor se adecue a 
nuestra embarcación. La elección de las termoestables frente a las termoplásticas, es debido a 
que las termoplásticas como hemos dicho se utilizan para la construcción de piezas de tamaño 
reducido, ya que su estructura molecular es lineal o ramificada; necesita de calor y alta presión 
para moldearse, lo que aumenta el coste de los moldes. En cambio los materiales compuestos 
de matriz termoestable, la mayoría de las resinas se procesan a temperatura ambiente con lo 
que no se necesitan grandes inversiones en moldes ni controles de temperatura. 
6.2 Matrices termoestables 
 
El estado inicial de las matrices termoestables es la del estado líquido, en su caso un líquido 
viscoso, que mediante una reacción de endurecimiento se transforma en un sólido, pasando 
anteriormente por un estado de gel, conociéndose este proceso (liquido-estado de gel-sólido) 
como curado (tiempo de curado). Para que este cambio de estado se produzca es necesario 
adicionarle a la resina diferentes sustancias, como el catalizador y el acelerador (activador).  
En la siguiente gráfica se pueden observar el cambio de estado con sus diferentes 
temperaturas durante el proceso. 
 
Fig.12. Curva exotérmica característica de una resina. BESEDNJAK A. Materiales compuestos. Procesos de 
fabricación de embarcaciones. Ed. UPC; Barcelona 2005. 
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Los factores que intervienen durante el curado son: 
a) Tipo de resina. 
 
b) Temperatura del ambiente de trabajo (ideal 17-22ºC). 
 
c) Naturaleza y cantidad de catalizador y acelerador. 
 
d) Espesor del laminado. 
 
e) Procesos de curado o postcurado. 
 
f) Humedad relativa ambiente. 
 
g) Presencia o ausencia de cargas. 
 
h) Luz solar. 
*El curado se realiza a temperatura ambiente  y tendrá mayor o menor espacio de tiempo 
dependiendo de la resina utilizada y de otros factores. Este curado puede acelerarse mediante 
la adición de temperatura al laminado una vez que haya superado el pico exotérmico 
(postcurado). 
*Siempre es conveniente laminar espesores reducidos para evitar elevados picos exotérmicos, 
en la mayoría de casos los laminados son realizados en varias etapas. 
Las principales ventajas de las matrices termoestables son:  
a) Alta rigidez. 
 
b) Bajo peso. 
 
c) Alta estabilidad dimensional. 
 
d) Alta estabilidad térmica. 
 
e) Resistencia a la fluencia y a la deformación bajo carga. 
 
f) Buenas propiedades como aislante térmico y eléctrico. 
 
Las resinas termoestables tienen presencia de inhibidores esto obedece a varias causas: 
a) Conservan la resina; las resinas en estado líquido son inestables, y tienen tendencia a 
polimerizar o gelificarse si no cuentan con la presencia de algún tipo de inhibidor. 
  
b) Controlan la reacción exotérmica limitando el aumento de temperatura. 
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c) Retardan la polimerización de la resina catalizada, brindando más tiempo de trabajo. 
 
d) Regularizan la fabricación de la resina evitando que se complique la reacción de 
policondensación. 
 
6.2.1 Tipos de resinas termoestables 
 
Clasificación de las resinas 
a) Resinas de poliéster. 
 
b) Resinas de viniléster. 
 
c) Resinas epoxi. 
 
d) Resinas fenólicas. 
 
e) Resinas bismaleimida. 
 
f) Resinas poliimida. 
 
g) Esteres de cianato. 
 
h) Polieteramida. 
De esta clasificación tan solo se prestará atención a las tres primeras debido a que son las que 
tiene más uso en la construcción de embarcaciones. 
6.2.1.1Resinas de poliéster 
 
Estas resinas son las más utilizadas a escala mundial en la construcción de embarcaciones en 
serie, debido a que tiene buenas propiedades y su coste es el más reducido entre todas las 
matrices termoestables. 
Las propiedades genéricas de la resinas poliéster son casi imposibles de definir ya que existe 
una gran variedad de estas y cada una tiene su propiedades genéricas dependiendo de su 
objetivo. Aunque en líneas generales todas presentan: 
a) Baja temperatura de transición vítrea. 
 
b) Resistencia no muy elevada. 
 
c) Rigidez no muy elevada. 
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Se debe tener en cuenta que estas resinas durante el endurecimiento tienden a contraerse 
(entre el 6 y el 10%), siendo este uno de sus inconvenientes.  
Tipos de resinas de poliéster: hay una gran variedad se nombran las 4 más utilizadas 
a) Ortoftálicas: Son las que se utilizan más frecuentemente, su utilización es general 
debido a su bajo coste. Son una combinación de anhídrido maleico y anhídrido ftálico 
con glicoles. Un problema que tienen es que absorben hasta un 2,5% de agua en 
inmersiones prolongadas.   
 
b) Isoftálicas: Estas resinas tienen mejores propiedades mecánicas que las ortoftálicas, y 
mejor resistencia a los ambientes marinos ya que tienen menor absorción de agua.  La 
diferencia con las ortoftálicas reside en la sustitución del anhídrido ftálico por ácidos 
isoftálicos, aumentando de esta manera la resistencia al agua. La mayoría de gelcoats 
en la industria naval están formulados en base isoftálica. 
 
c) Isoftálica NPG: Se sustituye el propilen glicol de la isoftálica por neopentil glicol, 
mejorando la resistencia química de la resina isoftálica. 
 
d) Bisfenólicas: Esta resina tiene un elevado coste en comparación a las otras resinas 
mencionadas, aunque unas mejores propiedades tanto químicas como mecánicas que 
las anteriores. Estas resinas son las más idóneas entre las poliéster para medios 
corrosivos.  
Las resinas poliéster son muy utilizadas en procesos de laminado de moldeo o por contacto, 
con molde abierto, ya sea manual o de proyección simultánea, y en procesos de molde cerrado 
tales como la infusión, RTM, prensado,… 
Esta resina es utilizada en la industria naval para la construcción de cascos, cubiertas, 
superestructuras, estructuras internas,… 
6.2.1.2 Resinas Viniléster 
 
Fueron desarolladas originalmente para la fabricación de materiales compuestos resistentes a 
los ataques de agentes químicos, esto es debido a los pocos grupos de éster que contiene su 
cadena comparado con otras resinas. 
Estas resinas poseen mejores propiedades mecánicas, químicas y térmicas que las de poliéster; 
poseen un alto grado de resilencia, buena resistencia a la fatiga y la contracción durante el 
curado es bastante menor que la de las resinas poliéster (1%). Contiene menor un menor 
porcentaje de disolvente, con lo que lo hace más propicio en los procesos que requieren una 
reducción sustancial de las concentraciones de estireno en el ambiente. Las resinas viniléster 
son, más bien se podría decir que son unas resinas intermedias entre las epoxi (alta calidad) y 
las resinas poliéster, ya que heredan de las epoxi sus buenas propiedades físico-químicas con 
ciclos de curado similares a las de poliéster. 
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Su principal desventaja es económico, ya que sus coste es 1,5 a 2 veces el de las resinas 
poliésteres. 
La resina viniléster se utiliza fundamentalmente para la construcción de cascos de 
embarcaciones o piezas que se encuentren sumergidas constantemente. También se utilizan 
en las primeras capas de laminado para evitar la osmosis. 
6.2.1.3 Resinas epoxi 
 
Son las que poseen mejores propiedades físicas y mecánicas en comparación a las viniléster y 
poliéster.  
También tiene una buena capacidad de adhesión sobre una gran cantidad de materiales de 
refuerzo, con lo que se obtienen unos laminado con mayor contenido de refuerzo (fibras). 
Estas resinas son utilizadas para materiales compuestos de alta calidad. 
Las resinas epoxi son una compleja mezcla de resinas, agentes de curado, aceleradores, 
catalizadores, modificadores termoplásticos y otros aditivos. 
Proceso de curado similar a las poliéster y viniléster, aunque para que la mayoría de epoxi 
curen completamente es necesario la aportación de calor externo, a través de un proceso de 
curado o postcurado. Si se desea obtener buenas propiedades a temperatura ambiente, hay 
que utilizar agentes catalíticos a tal fin. 
Estas poseen una baja absorción de agua, que las hace idóneas para estructuras marinas y baja 
contracción durante el curado (0-0,1%).  Su gran problema son sus altos costes, muy 
superiores a los de poliéster o viniléster. Otro problema que tienen es en la aplicación y 
procesado ya que posee una viscosidad muy elevada. 
Esta resina se utiliza para estructuras que requieran máxima resistencia con el mínimo peso. 
6.3 Elección de la resina 
 
Debido a los costes y a su facilidad de aplicación y procesado, nuestra embarcación se realizara 
con resina poliéster, ya que no se trata de una embarcación de alta competición, y lo 
importante es que sea lo más económica posible para poder llegar a todos los públicos. 
6.4 Materiales de refuerzos 
 
El refuerzo es la parte discontinua del material compuesto y estas fibras de refuerzo son las 
que le otorga las principales propiedades mecánicas al nuevo material, es decir la resistencia y 
la rigidez. 
Hay muchos materiales de refuerzo, con lo que se hará un estudio de las fibras de refuerzo 
más utilizadas en la construcción naval que son: 
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Fibras Inorgánicas: 
a) Fibras de vidrio. 
 
b) Fibras de carbono. 
Fibras orgánicas: 
a) Fibras aramídicas (kevlar). 
6.4.1 Fibra de vidrio 
 
Las fibras de vidrio son las más utilizadas en la construcción naval eso es debido a su bajo 
coste, propiedades y los buenos resultados que casi siempre ha dado en la mayoría de 
embarcaciones. 
Las fibras de vidrio están constituidas por sílice fundamentalmente combinado con diferentes 
óxidos (alúmnia, alcalinos y alcalinotérreos), que en función de sus respectivos porcentajes 
permiten modificar las características de la fibra resultante. 
Principales características o propiedades de la fibra de vidrio: 
a) Excelente resistencia mecánica específica (resistencia a la tracción/densidad). 
 
b) Resistencia a la humedad (debe sin embargo evitarse la humedad antes de la 
laminación porque perjudica la unión con la resina). 
 
c) Resistencia al ataque de agentes químicos. 
 
d) Buenas propiedades como aislante eléctrico. 
 
e) Débil conductividad térmica. 
 
f) Buena estabilidad dimensional. 
 
g) Bajo alargamiento. 
 
h) Propiedades isótropas (al contrario que las fibras de carbono y kevlar). 
 
i) Excelente adherencia a la matriz (utilizando recubrimientos apropiados para cada tipo 
de resina). 
 
j) Incombustibilidad. 
 
k) Imputrescibilidad. 
Hay diversos tipos de fibras de vidrio: 
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a) A (alcalino): Buena resistencia al ataque de soluciones químicas y ácidas, debido a su 
elevado porcentaje de alcálisis lo que repercute a su poca resistencia al agua. Este 
vidrio ha sido suplantado por el vidrio E. 
 
b) B (boro): Excelentes propiedades eléctricas y gran durabilidad. 
 
c) C (chemical): Elevada resistencia química, su utilización se basa en estructuras con 
atmósferas muy agresivas. Sus propiedades mecánicas entre vidrio A y E. Se aplica en 
sectores químicos, alimenticios,… 
 
d) D (dieléctrico): Altas propiedades dieléctricas con lo que se utiliza para componentes 
electrónicos y de telecomunicaciones. 
 
e) E (eléctrico): Se desarrolló principalmente para aplicaciones eléctricas, aunque 
también se emplea para la construcción de embarcaciones ya que posee una buena 
resistencia a la humedad. Esta fibra es la más utilizada en la fabricación de fibras 
continuas.  Es básicamente un vidrio de borosilicato de calcio y aluminio con un 
contenido muy bajo o nulo de potasio y sodio. Es el tipo de fibra de vidrio más 
económico. 
 
f) R o S (resistance (francés) o strength (ingles)): Es el que tiene mayor resistencia, 
debido a eso se utiliza en los campos militares y aeroespaciales. Relación 
resistencia/peso superior al vidrio E. Ofrece mayor resistencia a la tracción y a la fatiga. 
 
 
 
Fig.13. Principales propiedades de la fibra de vidrio. BESEDNJAK A. Materiales compuestos. Procesos de fabricación 
de embarcaciones. Ed. UPC; Barcelona 2005. 
 
6.4.2 Fibra de carbono 
 
Estas fibras combinadas con resinas epoxies son un material compuestos que poseen una 
elevada resistencia y un elevado módulo de elasticidad, siendo un material muy ligero. Tiene 
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un alto precio con lo que se suele utilizar principalmente en la industrias aeronáuticas, 
aeroespacial y para embarcaciones de alta competición. 
Tipos: 
a) Fibras de alta tenacidad (HT): Su tenacidad y resistencia es mayor a las de las fibras de 
vidrio pero inferior al resto de fibras de carbono, por eso es el coste es más moderado 
que el resto de fibras de carbono, y son adecuadas en un campo de aplicación muy 
amplio. 
 
b) Fibras de alto módulo (HM): Estas son derivadas de las demandas de alta rigidez de 
piezas aeroespaciales y aeronáuticas, tienen un módulo de elasticidad muy elevado. 
SU problema radica en su elevado coste y que debido a las diferencias de potencial en 
contacto con los metales, pueden provocar corrosión del tipo galvánico, también 
tienen un bajo alargamiento a la rotura. 
 
c) Fibras de módulo intermedio (IM): solución de compromiso entre fibras de alta 
tenacidad y de alto módulo, son un tipo de fibra que mejora tanto su resistencia como 
su rigidez. 
Propiedades mecánicas: 
Al presentar la fibra de carbono ya se ha nombrado que estas sus mejores propiedades 
mecánicas se obtenían mediante la asociación con resinas (matrices) del tipo epoxi. 
Las propiedades más importantes son: 
a) Elevada resistencia y rigidez. 
 
b) Alta resistencia a la vibración. 
 
c) Buen comportamiento a la fatiga. 
 
d) Buena conductividad térmica. 
 
e) Buena conductividad eléctrica. 
 
f) Bajo coeficiente de dilatación térmica. 
 
g) Resistencia a altas temperaturas. 
 
h) Elevada resistencia química a ácidos, disolventes y alcálisis. 
 
i) No se ven afectadas por el contacto con agua de mar. 
Su mayor defecto es su alto precio, con lo que suelen combinarse con materiales de refuerzo 
más económicos. 
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Fig.14. Principales propiedades de las fibras de carbono. BESEDNJAK A. Materiales compuestos. Procesos de 
fabricación de embarcaciones. Ed. UPC; Barcelona 2005. 
6.4.3 Fibras aramídicas 
 
Conocida comercialmente como Kevlar, se usa en campos donde se requiere alta resistencia a 
la tracción con bajo peso y elevada resistencia al impacto del material.  Se aplica en la industria 
aeronáutica, espacial, balística y en menor medida en la fabricación de cascos de 
embarcaciones. Su precio es menor al de las fibras de carbono pero mayor que el de las fibras 
de vidrio. 
Tipos de fibras aramídicas: 
a) Kevlar 29: alta resistencia y baja densidad. Su aplica fundamentalmente en ka 
protección balística, confección de cuerdas y cables. 
 
b) Kevlar 49: Sus propiedades principales son alta resistencia, alto módulo y baja 
densidad. Es el más apto para combinar con diferentes matrices, creando materiales 
compuestos. Es el material aramídico que  se utiliza en la construcción naval. 
Propiedades: 
a) Alta resistencia específica a la tracción, comparada con el resto de materiales 
conocidos. 
 
b) Excelente resistencia al impacto. Alta capacidad de absorción de energía. 
 
c) Densidad menor que todas las fibras sintéticas utilizadas en laminados. 
 
d) Excelente comportamiento ante la corrosión en cualquier ambiente (sólo atacada por 
ácidos muy fuertes). 
 
e) Buena resistencia a la fatiga. 
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f) Buenas características de amortiguamiento de las vibraciones. 
 
g) Buenas características dieléctricas. 
 
h) Resistencia a las llamas y autoextinguible. 
 
i) Elevada resistencia térmica. Temperatura de descomposición superior a 420 ºC. 
 
j) Coeficiente de dilatación negativo. 
 
k) Su rotura se produce progresivamente. 
Sus problemas radican en su reducida resistencia a la compresión y su sensibilidad a la 
humedad, también su coste es considerablemente alto, sobretodo comparado con la fibra de 
vidrio. 
Fig.15. Principales propiedades de las fibras aramídica. BESEDNJAK A. Materiales compuestos. Procesos de 
fabricación de embarcaciones. Ed. UPC; Barcelona 2005. 
 
6.4.4 Elección de la fibra 
 
Una vez vistas las fibras utilizadas, para la construcción de la embarcación nos hemos 
decantado por la fibra de vidrio del tipo E (eléctrico) al ser la más utilizada en la industria 
naval, dando buenos resultados y siendo más económicas que las fibras de carbono o 
aramídicas. 
El material compuesto será de matriz resinas poliéster y el refuerzo de fibra de vidrio. 
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6.5 Recubrimiento 
 
El material compuesto deberá tener un recubrimiento. El gelcoat o gel de recubrimiento que 
consiste en una primera capa de resina que protege al laminado del ataque químico y 
medioambiental, es la capa que estará en contacto con el exterior y actúa como barrera de 
desgaste de la misma, es decir la duración de la pieza estará íntimamente ligada a la calidad de 
esta barrera.  Los gelcoats son formulados a partir de resinas a las cuales se les añaden 
pigmentos y aditivos en suspensión. Se diferencian por colores, por sistema de curado y por 
viscosidad. 
6.5.1 Elección del recubrimiento 
 
El gelcoat utilizado será el que se formula a partir de resinas isoftálicas ya que son gelcoats 
muy resistentes al medio ambiente, humedad y agua marina y tienen excelente flexibilidad y 
buen brillo. Utilizaremos estos ya que son los más adecuados para las aplicaciones navales.  
 
6.6 Estructuras textiles 
 
Una vez decidió la matriz y el refuerzo (material compuesto) y el recubrimiento se presentaran 
las diferentes estructuras textiles del refuerzo, ya que dependiendo de su posicionamiento y el 
tipo de estructura aguantan mejor las cargas en un sentido o en otro. 
Tipos: 
a) Fieltros: no poseen una orientación preferente, con una distribución intercalada y 
aleatoria. 
 
b) Sistemas no mallados:  
- Tejidos: las direcciones resistentes se encuentran generalmente orientadas en las 
direcciones de trama y urdimbre (0º y 90º); son tejidos que se emplean 
mayormente en laminados manuales, y son muy utilizados en la construcción 
naval. Hay diferentes tipos de tejidos: tela o tafetán, sarga, satén y raso. 
 
- Ensamblados: Este tipo de estructura textil, los hilos de trama y de urdimbre no se 
entrecruzan formando ligamentos. Las fibras paralelas se hallan superpuestas unas 
a otras con diferentes orientaciones. Para mantenerlas ligadas sin que se 
deformen, por lo general se encuentran cosidas mediante una fibra auxiliar ligera. 
Bien colocadas, es decir bien alineadas trabajan completamente en el sentido del 
esfuerzo con lo que tienen mejores propiedades mecánicas que los fieltros y que 
los tejidos. 
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- Trenzados: Casi no se utilizan en la construcción naval. Los trenzados presentan un 
cierto ángulo respecto del esfuerzo. 
 
c) Mallados y encadenados: 
- Mallados: se denominan tejidos multiaxiales. Son estructuras textiles 
confeccionadas a base de fibras de refuerzo con diferentes orientaciones. LA 
estructura textil no se deforma gracias a la acción de las máquinas de tejer. 
 
- Encadenados: Las fibras poseen orientaciones poco ventajosas para la laminación 
por lo general, por ser direcciones muy poco usuales. 
 
6.7 Tipos de construcción 
 
Hay dos tipos de construcción, de estructura simple (construcción monolítica) que es la que 
todo el casco o pieza es de material compuesto o la estructura sándwich que está constituida 
por dos pieles de material resistente (material compuesto) entre las que se interponen un 
material ligero y, por lo general, de baja densidad. 
 
 
 
Fig.16. Estructura sándwich. BESEDNJAK A. Materiales compuestos. Procesos de fabricación de embarcaciones. Ed. 
UPC; Barcelona 2005. 
 
- Piel exterior: Elementos resistentes. 
 
- Núcleo: Separa las pieles exteriores, hace de aislante térmico entre las pieles y 
transmite los esfuerzos cortantes de una cara a la opuesta. 
 
- Adhesivo: Mantener unido el conjunto. 
Si hay flexión las pieles exteriores experimentarán esfuerzos diferentes, una piel trabajara a 
tracción y la otra a compresión, dependiendo si la flexión es cóncava o convexa. 
La estructura sándwich comparada con la estructura simple (monolítica) será más resistente 
con sólo un mínimo aumento de peso. 
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Fig.17. Comparación Estructura monolítica. BESEDNJAK A. Materiales compuestos. Procesos de fabricación de 
embarcaciones. Ed. UPC; Barcelona 2005. 
 
Tipos de núcleo:  
 
a) Maderas naturales:  
 
- Madera balsa. 
 
- Cedro rojo. 
 
- Contrachapado. 
 
b) Espumas sintéticas 
 
- Espuma de cloruro de polivinilo. 
 
- Espuma de poliuretano. 
 
- Espumas de poliestireno. 
 
- Espumas de estireno-acrilonitrilo. 
 
- Espuma de polimetacrilímida. 
 
- Espumas sintácticas. 
 
- Nido de abeja. 
 
- Fire Coremat. 
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Dentro de los tipos de núcleo el más utilizado es el polivinilo, más conocido como PVC, 
normalmente da buenos resultados. Cabe destacar que poseen las mejores propiedades 
comparadas con todas las espumas sintéticas.  
- Buena resistencia mecánica. 
 
- Buena resistencia térmica. 
 
- Buenas características como aislante acústico. 
 
- Alta resistencia a la penetración de agua. 
 
- Adaptabilidad a superficies con doble curvatura. 
 
 
 
Fig.18. Principales propiedades de las espumas de PVC. BESEDNJAK A. Materiales compuestos. Procesos de 
fabricación de embarcaciones. Ed. UPC; Barcelona 2005. 
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7. Procesos de fabricación 
 
Los procesos de fabricación de embarcaciones completas o de componentes de éstas más 
utilizados en el ámbito de la construcción naval son los siguientes: 
 
Fig.19. Procesos de fabricación. BESEDNJAK A. Materiales compuestos. Procesos de fabricación de embarcaciones. 
Ed. UPC; Barcelona 2005. 
 
Seguidamente se va a realizar un estudio de los diferentes procesos de fabricación para 
escoger el más adecuado para la fabricación de la embarcación. 
 
7.1 Técnicas de moldeo por contacto 
 
7.1.1 Laminado por contacto (laminado manual) 
 
El proceso de laminado por contacto consiste en la aplicación de sucesivas capas de material 
de  refuerzo sobre un molde, para impregnarlas gradualmente con resina mediante la acción 
de un  rodillo o brocha. Esta técnica aprovecha las ventajas de los sistemas de matrices 
poliéster y viniléster en su procedimiento de curado ya que no necesitan que se les aporte 
calor externo para su completa polimerización ni de alta presión de moldeo para su 
estratificación.   
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Fig.20. Laminado manual. BESEDNJAK A. Materiales compuestos. Procesos de fabricación de embarcaciones. Ed. 
UPC; Barcelona 2005. 
 
El proceso de laminado es una técnica sencilla y artesanal su calidad depende de la habilidad 
de cada operario. Este proceso sigue siendo el más utilizado debido a su bajo coste, en parte al 
poco y de bajo coste del material utilizado para laminar, ya que tan solo serán necesarios 
herramientas de laminado (brochas, rodillos, rodillos metálicos, espátulas…) y de corte (tijeras, 
cúteres,…), también por su fácil adecuación a piezas de diferentes geometrías y tamaños. No 
presenta excesivos problemas. 
 
Para el método manual se pueden emplear la mayoría de matrices poliéster, viniléster y epoxi, 
aunque con ciertas recomendaciones como que su viscosidad debe estar comprendida entre 
300 y 600 cPs para que facilite la tarea de impregnación. Se recomienda también utilizar 
resinas que no requieran procesos de curado o postcurado. 
 
La secuencia de laminado recomendada es la siguiente: 
 
Fig.21. Secuencia de laminado. BESEDNJAK A. Materiales compuestos. Procesos de fabricación de embarcaciones. 
Ed. UPC; Barcelona 2005. 
La piel de acabado deberá presentar un aspecto uniforme y agradable. Este objetivo lo 
conseguimos disponiendo de fieltros o tejidos de bajo gramaje sobre las capas finales de 
laminado. El velo de superficie permitirá mejorar el aspecto superficial de la pieza, evitará 
problemas de marcado de la misma y minimizará el riesgo de aparición de ósmosis en piezas 
que se encuentren en contacto con el agua. 
 
Ventajas del método de laminado por contacto: 
 
a) Los equipos necesarios son de extrema sencillez y su coste es relativamente bajo. 
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b) El coste de la materia prima es reducido. 
 
c) Dada su simplicidad no requiere mano de obra excesivamente cualificada 
 
d) No existen límites respecto del tamaño de pieza a producir. 
 
e) El coste de los moldes es el más bajo entre todos los procesos de producción. 
 
f) Es un método ideal para producciones cortas y para piezas de gran tamaño. 
 
g) Se pueden emplear todo tipo de refuerzos y resinas. 
 
h) Se pueden construir tanto estructuras sándwich como monolíticas. 
 
i) En general no requiere de procesos térmicos posteriores. 
 
Las desventajas del método de laminado por contacto: 
 
a) Los laminados son de calidades irregulares (uniformidad, homogeneidad y tasa de 
porosidad). 
 
b) El contenido de refuerzo es bajo, entre 25 y 35%. 
 
c) Existe una fuerte dependencia de la habilidad y motivación del operario. 
 
d) Requiere, en general, de numerosa mano de obra. 
 
e) La productividad es baja debido a lo artesanal del proceso. 
 
f) Los factores ambientales como temperatura y humedad pueden condicionar el 
proceso. 
 
g) Provoca elevadas emisiones de compuestos orgánicos volátiles (COV). 
 
h) Se producen gran cantidad de desperdicios. 
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i) El acabado superficial sólo es bueno en la superficie que está en contacto con el 
molde. 
 
 
7.1.2 Proyección simultánea 
 
El proceso de proyección simultánea consiste en proyectar fibra cortada (normalmente hilos 
de roving (tejido)) entre chorros de resina catalizada mediante un equipo de proyección, con lo 
que la resina y el refuerzo se depositan sobre el molde simultáneamente, una vez depositados 
se compactan mediante rodillos o espátulas como en el laminado manual, a partir de allí el 
procedimiento es igual al de laminación manual. Se podría decir que es una evolución del 
método de laminado manual en pos de una mayor productividad y aunque aún mantiene una 
fuerte componente artesanal. Este método se usa especialmente para la realización de piezas 
de grandes dimensiones, como pesqueros y embarcaciones de pasaje de cabotaje. 
 
El equipo utilizado es parecido al de laminación manual más una pistola de proyección que es 
alimentada mediante una bomba con resina previamente catalizada, y un cabezal de rodillos 
cortadores que efectúa el corte del hilo de roving y lo proyecta en forma de pequeños 
filamentos.  Este equipo puede ser de mezcla interna o externa. 
 
Fig.22. Proyección simultánea. BESEDNJAK A. Materiales compuestos. Procesos de fabricación de embarcaciones. Ed. 
UPC; Barcelona 2005. 
 
Principales ventajas del proceso de proyección simultánea: 
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a) Proceso más productivo que el laminado manual (hasta un 30%). 
 
b) El coste del refuerzo es menor (constituido generalmente por hilo roving) 
 
c) Proceso ideal para producción de pocas piezas de gran tamaño o muchas de tamaño 
medio. 
 
d) Se pueden aprovechar los mismos moldes que el laminado manual. 
 
e) Se puede construir tanto estructuras monolíticas como sandwich. 
 
f) Se realiza una optimización del material y una minimización de los desperdicios. 
 
g) Los equipos pueden transportarse a diferentes localizaciones. 
 
h) En general no requiere de procesos térmicos posteriores. 
 
Principales desventajas del proceso de proyección simultánea: 
 
a) El coste del equipo de proyección simultánea es elevado. 
 
b) La calidad del laminado es muy irregular (propiedades mecánicas, homogeneidad, 
uniformidad de espesores, tasa de porosidad,…) 
 
c) El contenido de refuerzo es bajo (entre el 20 y 30%). 
 
d) Sólo es posible aplicar de forma directa fieltros. El resto de esctructuras textiles deben 
colocarse de forma manual. 
 
e) El cambio de viscosidad por variación de la temperatura genera obstrucciones en los 
conductos del equipo de proyección. 
 
f) Existe una fuerte dependencia de la habilidad y motivación del operario. 
 
g) Es necesaria numerosa mano de obra en la fase de compactación del laminado. 
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h) Existe dependencia de factores ambientales como la temperatura y la humedad. 
 
i) El acabado superficial sólo es bueno por una de las caras. 
 
j) Es necesario disponer de instalaciones especialmente adecuadas para la utilización del 
equipo de proyección (sistemas auxiliares y zonas aisladas). 
 
k) Las condiciones laborales son poco satisfactorias debido a la alta tasa de compuestos 
orgánicos volátiles (VOC). Es el método más contaminante.  
 
l) El mantenimiento del equipo requiere un riguroso y estricto programa. 
 
m) El método es idóneo para realizar piezas de pequeñas dimensiones. 
 
7.1.3 Moldeo con impregnadores 
 
Este proceso consiste en sumergir la estructura textil en un baño de resina catalizada, para 
luego extraer el exceso de la misma mediante la compresión del material a través de diversos 
rodillos de compactación, después se transporta y se deposita sobre el molde, para luego 
realizarle el compactado y desburbujeo mediante la acción de rodillos o espátulas.  El 
porcentaje de resina baja considerablemente, los laminados tienen porcentajes de fibra 
comprendidos entre un 35% y hasta un 55%. Este proceso ha sido desarrollado para satisfacer 
las necesidades de los constructores de grandes embarcaciones en materiales compuestos, 
pues requerían transformar elevados volúmenes de material con una alta velocidad de 
proceso. 
 
La herramienta particular de este proceso son los equipos impregnadores, estos pueden ser 
muy sofisticados los cuáles están constituidos por complejos dispositivos neumáticos, elétricos 
y mecánicos, razón de su elevado coste, o bien equipos manuales muy simples. A parte de 
ofrecen diferentes tipos de opciones pueden ser Estacionarios, portátiles o montados sobre 
rieles de desplazamiento. 
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Fig. 23. Impregnadores. BESEDNJAK A. Materiales compuestos. Procesos de fabricación de embarcaciones. Ed. UPC; 
Barcelona 2005. 
 
Las principales ventajas del moldeo con impregnadores son:  
a) Importantes reducciones del tiempo de trabajo (laminado realizado en el mismo 
momento). 
 
b) Alta velocidad de fabricación de laminados (hasta 6 m lineales/minuto). 
 
c) El método es ideal para la construcción de grandes piezas. 
 
d) Los laminados son de mejor calidad. Contenido de refuerzo variable entre 35 y 55%. 
 
e) Los laminados son más homogéneos (alto grado de control de las relaciones refuerzo-
matriz y de porcentajes de catalización). 
 
f) El proceso no requiere de moldes especiales, adaptándose a los existentes para otras 
técnicas. 
 
g) El proceso minimiza los desperdicios. 
 
h) Las emisiones COV dinámicas se producen en una zona delimitada, lo que facilita su 
control. 
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i) Se pueden construir tanto estructuras monolíticas como tipo sándwich. 
 
j) Se pueden procesar todo tipo de estructuras textiles; las matrices, sólo con la 
viscosidad adecuada. 
 
k) En general no requiere de procesos térmicos posteriores. 
 
Las principales desventajas del moldeo con impregnadores son:  
 
a) El coste del equipo impregnador es elevado. 
 
b) El manejo del equipo requiere una elevada capacitación. 
 
c) Si bien la impregnación la realiza una máquina, la distribución, compactado y 
desburbujeo todavía depende del operario. 
 
d) Es necesaria numerosa mano de obra durante el proceso de compactado y 
desburbujeo. 
 
e) Existen limitaciones en cuanto al espesor máximo de la estructura textil que se quiera 
procesar. 
 
f) Existen limitaciones respecto de la viscosidad de la resina que se pretenda utilizar. 
 
g) El proceso pude verse afectado por factores ambientales. 
 
h) El equipo requiere una limpieza minuciosa al final de cada jornada laboral y un riuroso 
programa de mantenimiento. 
 
i) La implantación del método requiere generalmente modificaciones de la distribución 
en planta. 
 
7.2 Técnicas de moldeo asistidas por vacío 
 
Las técnicas de moldeo asistidas por vacío permiten conseguir materiales compuestos con 
mejores propiedades físicas y mecánicas que los obtenidos por las técnicas de moldeo por 
contacto. Sus costes son mayores. 
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El vacío no es más que la ausencia total de presión, aunque a efectos prácticos se considera 
vacío a las presiones inferiores a la presión atmosférica normal (1,013 bar). Para conseguir el 
vació los medios empleados son diversos, aunque en la industria naval los más utilizados son: 
 
a) Las bombas de paletas flexibles (supresores). 
 
b) Las bombas de anillo líquido. 
 
c) Los generadores de vacío (eyectores). 
 
7.2.1 Moldeo por vacío-laminado manual 
 
Esta técnica consiste en crear una presión adicional sobre el laminado durante su ciclo de 
curado. La función principal de la técnica consiste en optimizar las relaciones refuerzo-matriz 
del material. 
Es una extensión del método por contacto-laminado manual, donde después la presión es 
aplicada al laminado una vez éste se ha realizado al completo y la resina se encuentre en 
estado previo al gel. 
 
Fig.24. Laminado antes y después de aplicar el vacío. BESEDNJAK A. Materiales compuestos. Procesos de fabricación 
de embarcaciones. Ed. UPC; Barcelona 2005. 
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A parte del equipo necesario en el laminado manual será necesario, una bomba de vacío y de 
materiales fungibles, estos materiales permitirán realizar el compactado, extraer los excesos 
de resina, evitar que dichos materiales se queden adheridos a la pieza, facilitarán también el 
desmoldeo y disminuirán las emisiones de elementos volátiles orgánicos al ambiente. Los 
materiales fungibles son: 
a) Tejidos pelables (peel-plies): Estos se aplican como último material en la secuencia del 
laminado. Estos están diseñados para que se extraigan del laminado con facilidad, y 
favorecen los procesos posteriores de adhesión secundaria, masillado o pintado, sin 
necesidad de abrasión mecánica previa. 
 
b) Films separadores y sangradores: los separadores sirven para separar el laminado del 
resto de materiales del proceso de vacío (desmoldeante). Los films sangradores son los 
mismos que los separadores pero están perforados que permite salir el exceso de 
resina que hay en el laminado. 
 
c) Manta de absorción/aireación: Son tejidos sintéticos no entramados que cumplen 
básicamente dos funciones: 1) Permitir circular el aire atrapado por todo el interior de 
la bolsa hacia algún orificio de salida. 2) Actuar como absorbente del exceso de resina 
que emana por acción de la presión de consolidación. 
 
d) Films de nylon para bolsa de vació: Son los encargados de sellar todo el laminado, 
incluido el resto de materiales fungibles de vacío.  
 
e) Masilla de cierra: se utiliza para proveer una junta entre el molde y la bolsa de vacío, 
que asegure estanqueidad. 
 
Fig. 25. Distribución de los materiales fungibles sobre el laminado. BESEDNJAK A. Materiales compuestos. 
Procesos de fabricación de embarcaciones. Ed. UPC; Barcelona 2005. 
 
Las principales ventajas del moldeo por vacío-laminado manual:  
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a) Los laminados resultantes poseen altos porcentajes de refuerzo (40-55%). 
 
b) La densidad del laminado es mayor y la tasa de porosidad, menor. 
 
c) La impregnación de las fibras se realiza de manera mejor. 
 
d) No existe límite de tamaño de pieza a realizar. 
 
e) Se pueden emplear todo tipo de estructuras textiles. 
 
f) Se pueden realizar tanto estructuras sándwich como monolíticas. 
 
g) Se produce una importante reducción de emisiones COV durante el curado (fase 
estática). 
 
Las principales desventajas del moldeo por vacío-laminado manual: 
 
a) El coste del proceso se ve incrementado por la necesidad de equipos auxiliares. 
 
b) Existe un coste adicional por la utilización de los materiales fungibles. 
 
c) Los procesos de laminado son más extensos. La productividad es menor. 
 
d) El proceso requiere una cualificación mayor por parte de los operarios. Durante el 
laminado es necesaria mano de obra extra. 
 
e) Las resinas deben poseer tiempos de gel largos. Las mezclas son aún realizadas por el 
hombre. 
 
f) Pueden aparecer zonas gelificadas antes de terminar de realizar el laminado o el 
compactado. 
 
g) Los desperdicios pueden verse aumentados dadas las particularidades del proceso. 
 
h) Los moldes deben ser especialmente concebidos, o modificados los existentes, para 
asegurar estanqueidad y resistencia térmica. 
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i) La humedad y la temperatura pueden condicionar el proceso. 
 
j) Una excesiva evacuación del estireno (resinas poliéster y viniléster) puede provocar 
descenso de propiedades finales de laminado. 
 
k) Las resinas utilizadas requieren, en general, procesos térmicos posteriores. 
 
l) Las superficies sólo presentan una cara con buen acabado superficial, aunque el lado 
interior presenta un aspecto mucho mejor comparado con el de otros procesos. 
 
 
7.2.2 Laminado de preimpregnados 
 
Los materiales compuestos preimpregnados se desarrollaron para aplicaciones aeronáuticas y 
aeroespaciales, en el sector naval actualmente tan sólo se construyen embarcaciones de altas 
prestaciones, debido al elevado coste del material. 
Esta técnica permite separar los procesos de preparación de los de moldeado. Las piezas se 
cortan previamente, y se disponen sobre el molde, una vez laminado, la pieza alojada en su 
molde debe ser sometida a un aumento programado de presión y temperatura para que se 
produzca el curado final de la misma. Cuando la cantidad de capas o los espesores de las 
mismas sean importantes (más de 1000 gr./m2), se debe proceder a realizar compactos 
intermedios mediante vació, para eliminar el aire que puede quedar atrapado entre las capas. 
Los materiales preimpregnados son estructuras textiles impregnadas con resinas reactivas 
(epoxi normalmente), listas para ser utilizadas. Deben ser almacenadas a bajas temperaturas. 
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Fig.26. Laminado de preimpregnado. BESEDNJAK A. Materiales compuestos. Procesos de fabricación de 
embarcaciones. Ed. UPC; Barcelona 2005. 
Dependiendo de la temperatura de curado, podemos diferenciar tres clases de 
preimpregnados: 
 
a) Preimpregnados de alta temperatura. 
 
b) Preimpregnados de media temperatura. 
 
c) Preimpregnados de baja temperatura. 
 
Las principales ventajas del laminado de preimpregnados son:  
 
a) Los laminados resultantes son de óptima calidad; los preimpregnados se presentan 
con elevados porcentajes de refuerzo en su composición (hasta un 65-70%). 
 
b) Los porcentajes de refuerzo son muy precisos en todo el material y la composición de 
la matriz es completamente homogénea. La tasa de porosidad es reducida. 
 
c) Los extensos tiempos de gel (mientras no se curan) permiten organizar mejor el 
trabajo de laminado y compactación. 
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d) La manipulación del material es sumamente sencilla y limpia. Las condiciones de 
trabajo mejoran notablemente y las emisiones COV se reducen al mínimo. 
 
e) Dado que el material que no se utiliza se puede volver a almacenar, los desperdicios se 
reducen notablemente. 
 
f) Existe la posibilidad de rectificar los laminados tantas veces como sea necesario antes 
de que se produzca el curado definitivo. 
 
g) Debido a los rigurosos controles que exige el proceso es más fácil identificar posibles 
fallos. 
 
h) Se pueden realizar tanto estructuras sándwich como monolíticas. 
 
Las principales desventajas del laminado de preimpregnados son: 
 
a) El coste de los materiales preimpregnados es notoriamente superior al de los 
materiales compuestos tradicionales. Debe sumarse también el coste de los materiales 
fungibles. 
 
b) La infraestructura necesaria requiere de sistemas de vacío, hornos, autoclaves, 
congeladores,… 
 
c) Para que los preimpregnados alcancen las máximas propiedades físicas y mecánicas es 
necesario realizar un proceso de curado a alta temperatura. 
 
d) Los operarios que intervienen en el proceso deben poseer una alta cualificación. 
 
e) La productividad es menor que en otros métodos. 
 
f) Los materiales preimpregnados sólo se encuentran disponibles en forma de resinas 
epoxi, fenólicas y, en menor medida, viniléster. 
 
g) Es imprescindible, para garantizar buenos resultados, realizar compactados previos 
antes del curado final. 
 
h) Los moldes deben ser concebidos especialmente para el proceso (criterios de presión y 
temperatura, monitorización y control, recirculación de aire,…) 
 
Anteproyecto de una embarcación de 4 metros de eslora  
 
55 
 
i) El tamaño de las piezas se ve condicionado por el tamaño del horno de curado. 
 
j) El buen acabado superficial continúa siendo sólo posible por una de las dos caras. 
 
k) Existen mayores gastos de gestión para el control y seguimiento del material. 
 
l) Generalmente se necesita de una distribución en planta específica, con zonas acotadas 
como laminado, compactado, corte, mecanizado,… 
 
7.2.3 Preimpregnados parciales 
 
Estos se diferencian con el preimpregnado clásico en que no es necesario realizar las 
compactaciones intermedias cada determinado número de capas de material, con lo que 
reducimos el tiempo de proceso, sin renunciar por ello a características físicas y mecánicas 
similares a los preimpregnados tradicionales. 
 
Las resinas y las estructuras textiles solo tienen pequeñas modificaciones respecto a las 
clásicas. La diferencia es que las fibras son impregnadas sólo parcialmente, con lo que permite 
a las fibras secas actuar como una gran membrana porosa, facilitando la salida del aire que 
pudiese quedar atrapado entre capas del laminado antes del curado. 
 
Principales ventajas del laminado por preimpregnados parciales: 
 
a) La calidad del laminado resultante es similar a la de los preimpregnados; se presenta 
con elevados porcentajes de refuerzo en su composición (hasta un 60-65%). 
 
b) Su coste es sensiblemente inferior al de los preimpregnados. 
 
c) A diferencia de aquellos, no es necesario realizar compactados intermedios, con lo cual 
se ven notablemente reducidos los  tiempos de proceso comparado con los 
preimpregnados clásicos. 
 
d) Al reducir las etapas de proceso, el coste en materiales fungibles es menor. 
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e) Los porcentajes de refuerzo son muy precisos en todo el material y la composición de 
la matriz es completamente homogénea. Poseen un bajo contenido de aire en su 
composición una vez procesados. 
 
f) Los extensos tiempos de gel permiten organizar mejor el trabajo de laminado y 
compactación. 
 
g) La manipulación del material es sencilla y limpia. Las condiciones de trabajo mejoran 
notablemente y las emisiones COV se reducen al mínimo. 
 
h) Dado que el material que no se utiliza se puede volver a almacenar, los desperdicios se 
reducen notablemente. 
 
i) Debido a los rigurosos controles que exige el proceso es más fácil identificar posibles 
fallos. 
 
j) Se pueden realizar tanto estructuras sándwich como monolíticas. 
 
Principales desventajas del laminado por preimpregnados parciales: 
 
a) El coste del material es notablemente superior al de los materiales compuestos 
tradicionales. Debe sumarse también el coste de los materiales fungibles. 
 
b) Existe riesgo de que aparezcan defectos superficiales. 
 
c) Son necesarios equipos y una infraestructura específica, como sistemas de vacío, 
hornos, autoclaves, congeladores, zonas de laminado,… 
 
d) Es necesario realizar procesos de curado para que adquieran sus propiedades físicas y 
mecánicas. 
 
e) Los operarios que intervienen en el proceso deben poseer una alta cualificación. 
 
f) La productividad es menor que en otro métodos, aunque mayor que en el trabajo con 
preimpregnados clásicos. 
 
 
Anteproyecto de una embarcación de 4 metros de eslora  
 
57 
 
g) Los preimpregnados parciales se encuentran disponibles hasta el momento sólo 
impregnados en resinas epoxi. 
 
h) Los moldes deben ser concebidos especialmente para el proceso (criterios de presión y 
temperatura, monitorización y control, recirculación de aire,…) 
 
i) El tamaño de las piezas se ve condicionado por el tamaño del horno de curado. 
 
j) El buen acabado superficial, continúa siendo sólo posible por una de las dos caras. 
 
k) Existen mayores gastos de gestión para el control y seguimiento del material. 
 
l) El proceso se considera aún en fase de desarrollo, especialmente para el sector naval. 
 
 
7.3 Técnicas de moldeo por vía líquida 
 
Las técnicas de moldeo de materiales compuestos por vía liquida tienen la particularidad que 
el contacto entre la matriz (resina) y refuerzo (fibras de refuerzo) se produce por primera vez 
en el interior de un molde cerrado.  
 
7.3.1 RTM (Resin Transfer Molding (Moldeo por transferencia de resina)) 
 
Este proceso es considerado como un proceso de molde cerrado de baja presión. Consiste en 
la colocación de los refuerzos de fibra secos en el interior de un molde, y una vez cerrado y 
baja presión, se inyecta o transfiere resina catalizada al interior del mismo.  
 
Los moldes deben ser muy robustos, la mayoría se construyen de metales como acero, 
aluminio, cobre o materiales moldeados en masa, como la resina epoxi. Esto es debido a que el 
rango de presiones hidrostáticas de cierre se encuentra entre 2 y 10 bar, y las presiones de 
inyección de resina oscilan entre 1,5 y 10 bar. 
La evacuación del aire se realiza mediante drenajes colocados estratégicamente o mediante la 
ayuda auxiliar de la técnica de vació. 
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Fig. 27. Inyección y evacuación del aire. Moldeo por transferencia de resina. BESEDNJAK A. Materiales compuestos. 
Procesos de fabricación de embarcaciones. Ed. UPC; Barcelona 2005. 
Equipos y accesorios necesarios: 
a) Sistema de inyección de resina. 
 
b) Moldes especialmente diseñados para el proceso. 
 
c) Sistema de vacío. 
 
d) Equipos auxiliares para preparación y corte de refuerzos secos. 
 
e) Equipos y zonas para mecanizado de piezas. 
 
f) Cabinas de proyección de gelcoat. 
 
g) Zona de polimerización. 
 
La inyección de resina se realiza mediante un sistema de bombeo; el equipo está compuesto 
por un sistema de dosificación, mezcladores, depósitos y controladores que aseguren en todo 
momento un control preciso. 
El cierre de los moldes debe prevenir el derrame de resina más allá de los límites de la pieza; 
para ello, los moldes deberán estar precisamente sellados, los más utilizados son: 
 
a) Sellado con elastómeros. 
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b) Sellado con anillo de apriete. 
 
c) Sellado con silicona. 
 
d) Sellado con resina. 
 
Las resinas utilizadas en este proceso deben ser de viscosidades bajas (entre 80 y 250 cPs a 
25ºC) para facilitar en bombeado de las mismas y asegurar una buena impregnación de los 
refuerzos. 
 
El proceso comprende 5 fases: 
 
1. Colocación del refuerzo. 
 
2. Cierre del molde. 
 
3. Inyección de la resina con el molde cerrado. 
 
4. Curado o reticulado de la pieza. 
 
5. Desmoldeo. 
 
Existen tres modelos fundamentales de introducción de la resina en el molde: 
 
a) Inyección puntual. 
 
b) Inyección por canal de flujo lateral. 
 
c) Inyección periférica. 
 
Del sistema RTM hay una variante (VARTM) que es el de moldeo por transferencia de resina 
asistido por vacío, en que la resina es introducida en la parte baja del molde a través de bajas 
presiones, o inclusive por gravedad. 
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Fig.28. VARTM. Esquema de funcionamiento. BESEDNJAK A. Materiales compuestos. Procesos de fabricación de 
embarcaciones. Ed. UPC; Barcelona 2005. 
 
Las principales ventajas del sistema RTM son: 
 
a) Las piezas obtenidas poseen buen acabado superficial en las dos caras (RTM). 
 
b) La productividad del proceso es elevada, máximo 3 piezas por día para un mismo 
molde. 
 
c) Los laminados resultantes poseen buenas propiedades mecánicas (los porcentajes de 
refuerzo pueden variar en un amplio rango, en función de la finalidad de la pieza). 
 
d) Debido a la utilización de contramoldes, se ejerce un mayor control sobre los 
espesores. 
 
e) El proceso se considera como un paso intermedio hacia la automatización de la 
producción. 
 
f) Los controles durante todo el proceso son mayores. 
 
g) La utilización de preformas reduce sensiblemente los costes y los tiempos de proceso. 
 
h) Las pérdidas de material se ven reducidas por lo sistemático del proceso. 
 
i) Se reducen las operaciones de mecanizado posteriores al desmoldeo. 
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j) Al ser un proceso de moldeo cerrado, se reducen las emisiones de COV. 
 
k) Se pueden construir tanto estructuras monolíticas como sándwich, aunque en el caso 
de las segundas deben considerarse especialmente durante la etapa de diseño de 
moldes. 
 
Las principales desventajas del sistema RTM son: 
 
a) El principal inconveniente del proceso es su elevado coste en equipos, especialmente 
en los moldes y el equipo RTM. 
 
b) Los moldes deben ser especialmente concebidos, no siendo posible la reutilización de 
moldes destinados a otros procesos. 
 
c) La incorporación de mecanismos de control de temperatura en los mismos aumenta 
considerablemente su coste. 
 
d) Es necesaria una distribución de planta e infraestructura específica para poder 
optimizar la producción. 
 
e) La mano de obra debe ser altamente especializada. 
 
f) El proceso presenta limitaciones para realizar formas de grandes dimensiones. 
 
g) El proceso no es apto para producciones medias y bajas. 
 
 
7.3.2 Técnicas de moldeo por infusión. 
 
Debido a la vigente normativa europea a reducir drásticamente los niveles de emisiones al 
ambiente este método cada vez es más usado en la industria naval, ya que la infusión es la 
alternativa perfectamente válida a los métodos tradicionales de molde abierto. Otra razón por 
la que el método de infusión cada vez coge más protagonismo es que las resinas curan a 
temperatura ambiente con lo que se permite utilizar una amplia gama de moldes cumpliendo 
ciertas características como que sea estanco, que disponga de suficiente espacio para el 
sellado, que sea suficientemente rígido, y otras características si se requiere de procesos de 
post curado. 
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El proceso consiste: 
 
1. Disponer las fibras de refuerzo secas sobre el molde (previamente se debe  pintar con 
gelcoat si la pieza lo requiere). 
 
2. Compactar mediante presión de vació por medio de una bolsa de vació a fin de extrae 
el aire que queda atrapado entre capas de laminado. 
 
3. Paso de la resina a través de mangueras estratégicamente distribuidas sobre todo el 
molde. Esta distribución sobre el laminado es ayudada por medio de las estructuras 
textiles que actúan como una gran membrana porosa. 
 
4. Se mantiene bajo depresión hasta que se efectúe la polimerización de la resina 
(normalmente a temperatura ambiente, aunque pueden reducirse los tiempos de 
curado mediante la aportación de calor externo. 
 
Materiales fungibles: 
 
a) Tejidos pelables (peel-plies) o mallas de distribución. 
 
b) Película o film de nylon transparente para bolsa de vacío. 
 
c) Masillas de cierre (tacky-tape). 
 
Hay diversos métodos para la alimentación externa de la resina como la puntual, la por canal 
de flujo latera y la periférica. 
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Fig.29. Infusión. BESEDNJAK A. Materiales compuestos. Procesos de fabricación de embarcaciones. Ed. UPC; 
Barcelona 2005. 
 
Las principales ventajas del proceso de moldeo por infusión son: 
 
a) Se obtienen piezas laminadas con buenas propiedades mecánicas (porcentajes de 
refuerzo sumamente interesantes 40-55%). La calidad tiene menor dependencia del 
operario. 
 
b) Las emisiones de compuestos orgánicos volátiles al ambiente de trabajo se ven 
notablemente reducidas. El ambiente de trabajo es más agradable, menos cargado y 
en general más pulcro. 
 
c) El coste de los equipos auxiliares es similar al del proceso de laminado asistido por 
vacío. 
 
d) El coste de los moldes es bajo, y se pueden reconvertir los moldes de proceso abierto. 
 
e) El tiempo de fabricación es menor que el de otras técnicas, como por ejemplo el 
laminado por vacío. La mano de obra necesaria es menor. 
 
f) Al producirse piezas por completo se reducen las uniones secundarias. 
 
g) Pueden utilizarse la mayoría de las estructuras textiles. 
 
h) Se pueden realizar tanto estructuras monolíticas como sándwich. 
 
i) Existe un importante ahorro de materia prima y una reducción de los residuos. 
 
j) No existen limitaciones del tamaño de pieza. 
 
k) En la construcción de piezas de gran tamaño, el proceso posee la mejor relación 
coste/calidad. 
 
Las principales desventajas del proceso de moldeo por infusión son: 
 
a) Es necesaria la utilización de equipos auxiliares de vacío. 
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b) El proceso de infusión emplea materiales fungibles, lo cual aumenta ligeramente el 
coste. 
 
c) La utilización de materiales de refuerzo específicos encarece el proceso. 
 
d) Las resinas que se utilizan deben poseer una viscosidad muy baja. 
 
e) El proceso requiere de mano de obra especializada. 
 
f) La productividad del proceso no es muy elevada. 
 
g) El proceso puede verse afectado por las condiciones ambientales. 
 
h) Existe dificultad para obtener espesores constantes. Los excesos de resina que deben 
ser removidos aumentan el tiempo de saneamiento. 
 
i) El acabado superficial sólo es bueno por una de las dos caras. 
 
j) El proceso no es rentable para producción de piezas pequeñas. 
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8. Cálculo Estructural 
 
En el presente apartado se realiza el cálculo de la estructura de la embarcación que consiste en 
el cálculo de los espesores y el dimensionamiento de los refuerzos. Para ello, ha sido necesario 
el uso de la normativa ISO 12215-5 Pequeñas embarcaciones. Construcción del casco y 
determinación del escantillonado.  
El cumplimiento de estos cálculos se hace imprescindible para que cumpla con el certificado 
CE, que permite la venta de la embarcación en el marco de la Unión Europea. 
 
Los principales datos de la embarcación son los siguientes: 
 
Datos 
Eslora (Lh): 4 m 
Eslora en flotación(Lwl): 3,937 m 
Manga en flotación(Bwl): 1,482 m 
Manga en el pantoque(Bc): 1,44 m 
Volumen: 0,459 m3 
densidad agua de mar: 1026 m3/kg 
Desplazamiento: 471,23 kg 
Calado: 0,3 m 
V (Velocidad): 12 kt 
β(semiángulo del diedro de fondo): 15,4 º 
Kdc (factor de categoría de diseño): 0,6   
Ncg (Factor de carga dinámica): 0,20895718 gs 
Kr (Factor estructural del elemento): 1   
Z(Límite caco/cubierta encima de Lwl): 0,5 m 
Dmax (Puntal máximo): 0,8 m 
Vmax (velocidad máxima): 15 kt 
 
 
 
Fig.30. Medición de la manga (Bc) y en semiángulo del diedro del fondo (β0,4) a 0,4Lwl. Fuente: 
Normativa ISO 12215 
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Límites de aplicación: 
Para que la normativa pueda ser aplicada a la embarcación debe estudiarse los límites de 
aplicación establecidos en ella. 
a) La eslora de la embarcación debe estar comprendida entre 2,5 y 24 metros. 
 
b) La velocidad de la embarcación no puede ser superior a 50 nudos. 
 
c) La siguiente relación entre la eslora en la flotación y el volumen debe estar 
comprendida entre los mínimos y máximos que se dictan a continuación: 
Al considerar que la embarcación debido a su número de Froude  y a sus formas y cilindrada 
será de planeo, deberá cumplir la siguiente relación: 
 
    
 >5 
Límites de aplicación (planeo) 
V/√Lwl  8.06375409 >3,6 
 
Como observamos la embarcación cumple los límites de aplicación. 
 
Los límites de aplicación de la normativa ISO 12215 son: 
Límites de aplicación(eslora/volumen) 
Lwl/V^1/3= 5,10381025 
Mínimo (3,6 +0,06*Lwl)= 3,83622 
Máximo (6,2 + 0,04*Lwl)= 6,35748 
 
La embarcación cumple los límites de aplicación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anteproyecto de una embarcación de 4 metros de eslora  
 
67 
 
8.1 Disposición estructural 
 
La estructura del casco, los mamparos tienen doble función como refuerzo, que es la principal, 
pero se aprovechan como parte del interior de cubierta de la embarcación, dividiendo por 
ejemplo la zona de popa donde irán los asientos y la parte de proa con su solárium,… 
Aparte de los mamparos longitudinales y trasversales se optara por poner un refuerzo en toda 
la línea de flotación de la embarcación. 
 
Fig.31. Estructura embarcación. Fuente propia de Rhinoceros. 
 
Amarillo: Mamparos longitudinales. 
Azul: Mamparos transversales. 
Verde: Refuerzo. 
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8.2 Cálculos estructurales 
 
Una vez sabido que la embarcación cumple los requisitos y realizada la disposición estructural,  
se produce a dividir los paneles de fondo y de costado, es decir los paneles que se encuentran 
por encima de la línea de flotación (costado) y  los que se encuentran por debajo de la línea de 
flotación (fondo). Para determinar la presión que soportan y la el espesor necesario para que 
cumpla con la normativa. 
 
Fig.32. Detalle de la diferenciación de las zonas de fondo. Fuente: Normativa ISO 12215 
 
Los dividimos en 14 paneles (el plano de paneles se puede ver en los anexo B). 
Una vez calculado los paneles, se procederá a calcular el escantillonado de cubierta. 
Finalmente se calcularan los refuerzos (Mamparos y refuerzo). 
Calculamos mediante la norma ISO 12215, parte 5 presiones de diseño, tensiones de diseño y 
determinación del escantillón del año 2008. 
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8.2.1 Paneles de fondo 
 
Para calcular la presión en los fondos para las embarcaciones a motor en la modalidad 
planeadora (Pbmp) usamos el 8.1.3 de la ISO 12215-5 del año 2008 teniendo en cuenta que se 
trata de un casco monolítico. En donde la presión es: 
Pbmp=Pbmp BASE*kAR*kl (kN/m
2) 
Pbmp MÍN=0,45mldc
0,33+(0,9*Lwl*kdc) (kN/m
2) 
 
 
 
 
Panel l (m) b (m) x x/Lwl Kl Ad (m2) Admáx(m2) 
2 1,359 0,102 0,69 0,17526035 0,32503759 0,138618 0,60947073 
3 1,342 0,591 0,807 0,20497841 0,37226316 0,793122 0,59431812 
5 1,223 0,104 1,894 0,48107696 0,81101698 0,127192 0,49359057 
6 1,222 0,749 1,92 0,48768098 0,82151155 0,915278 0,49278372 
8 1,117 0,106 3,055 0,77597155 1 0,118402 0,41173737 
9 1,118 0,37 3,05 0,77470155 1 0,41366 0,41247492 
10 1,118 0,383 3 0,76200152 1 0,428194 0,41247492 
12 0,424 0,107 3,801 0,96545593 1 0,045368 0,05932608 
13 0,424 0,37 3,784 0,96113792 1 0,15688 0,05932608 
14 0,402 0,219 3,802 0,96570993 1 0,088038 0,05332932 
Panel Kar Pbmpbase(Kn/m2) Pbmp(Kn/m2) Pbmmin(Kn/m2) b' (m) c (m) 
2 0,45544826 10,1058012 1,49604063 5,55665345 0,102 0,0001 
3 0,26988761 10,1058012 1,01532189 5,55665345 0,427 0,032 
5 0,46735512 10,1058012 3,83043151 5,55665345 0,103 0,0001 
6 0,31130639 10,1058012 2,58447576 5,55665345 0,713 0,03 
8 0,47750424 10,1058012 4,8255629 5,55665345 0,105 0,0001 
9 0,32837167 10,1058012 3,31845879 5,55665345 0,366 0,007 
10 0,32837167 10,1058012 3,31845879 5,55665345 0,341 0,004 
12 0,63673695 10,1058012 6,43473701 5,55665345 0,107 0,0001 
13 0,58750456 10,1058012 5,93720434 5,55665345 0,31 0,002 
14 0,60658983 10,1058012 6,13007628 5,55665345 0,211 0,001 
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En donde: 
- l:longitud del panel 
 
- b: manga del panel 
 
- x: Posición del centro del panel 
 
- Kl: Factor longitudinal de distribución de presión 7.4 ISO 12215-5 2008  
 
- Ad: Área de diseño 7.5 ISO 12215-5 2008 
 
- Kar: Factor de reducción de presión según la superficie 7.5 ISO 12215-5 2008 
 
- Pbmpbase: Presión de base en los fondos para las embarcaciones a motor en modalidad  
planeadora 8.1.3 ISO 12215-5 2008 
 
- Pbmp: Presión en los fondos para las embarcaciones a motor en la modalidad planeadora 8.1.3 ISO 12215-5 2008 
 
- b': manga del panel (curvatura). 
 
- c: abombamiento (curvatura) del panel. 
 
- Kc: Factor de corrección de curvatura de los paneles 10.1.3 ISO 12215-5 2008 
 
- K2: Factor de alargamiento del panel por resistencia a la flexión 10.1.2 ISO 12215-5 2008 
 
Panel c/b' l/b' Kc l/b K2 ᴪ 
2 0,0009803 13,323529 1 13,323529 0,5 0,4 
3 0,0749414 3,1428571 0,8504449 2,2707275 0,5 0,4 
5 0,0009708 11,873786 1 11,759615 0,5 0,4 
6 0,0420757 1,7138849 0,9598878 1,6315086 0,4717166 0,4 
8 0,0009523 10,638095 1 10,537735 0,5 0,4 
9 0,0191256 3,0546448 1 3,0216216 0,5 0,4 
10 0,0117302 3,2785923 1 2,9190600 0,5 0,4 
12 0,0009345 3,9626168 1 3,9626168 0,5 0,4 
13 0,0064516 1,3677419 1 1,1459459 0,3663768 0,4 
14 0,0047393 1,9052132 1 1,8356164 0,48952523 0,4 
Panel ơuf(N/mm2) ơd(N/mm2) t (mm) 
2 307,8 153,9 0,43338365 
3 307,8 153,9 2,1355318 
5 307,8 153,9 0,44188137 
6 307,8 153,9 2,96708658 
8 307,8 153,9 0,45037908 
9 307,8 153,9 1,57207794 
10 307,8 153,9 1,62731311 
12 307,8 153,9 0,48923202 
13 307,8 153,9 1,39103298 
14 307,8 153,9 0,96704189 
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- ᴪ: masa del contenido de fibra de vidrio en el laminado Anexo C ISO 12215-5 2008 
 
- ơuf: Resistencia de rotura por flexión Anexo C ISO 12215-5 2008 
 
- ơd. Tensión de diseño 10.2.1 ISO 12215-5 2008 
 
- t: Espesor requerido para la chapas de costado FRP de una sola capa 10.2.2 ISO 12215-5 2008 
 
Como observamos el panel más desfavorable, es decir el de más espesor, es el 6 con lo que 
optaremos porque todo el fondo del casco sea uniforme y menos laborioso a la hora de 
trabajar, al no tratarse de una embarcación de competición. Es decir que la secuencia de 
laminación será igual para todo el fondo del casco y como mínimo tendrá 2,8671 mm. 
 
Secuencia de laminado del casco 
  PS (kg/m2) t (mm) 
Mat 300 0,3 0,701 
Roving 500 0,5 0,647 
Mat 300 0,3 0,701 
Roving 500 0,5 0,647 
Mat 300 0,3 0,701 
Total 1,9 3,397 
 
En donde: 
PS: peso seco 
 
8.2.2 Paneles de costado 
 
Para calcular la presión en el costado para las embarcaciones a motor en la modalidad 
planeadora (Psmp) usamos el 8.1.5 de la ISO 12215-5 del año 2008 teniendo en cuenta que se 
trata de un casco monolítico. En donde la presión es: 
Psmp=[Pdm base+ kz*(0,25*Pbmp BASE-Pdm BASE)]*kar*kdc*kl (kN/m
2) 
PsmMÍN=0,9*Lwl*kdc (kN/m
2) 
 
 
Panel l(m) b(m) x x/Lwl Kl Ad(m2) Admáx(m2) 
1 1,445 0,504 0,64 0,16256033 0,30485572 0,72828 0,63504 
4 1,227 0,463 1,88 0,47752096 0,80536606 0,568101 0,5359225 
7 1,117 0,408 3,037 0,77139954 1 0,455736 0,41616 
11 0,422 0,315 3,798 0,96469393 1 0,13293 0,2480625 
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Panel b' c c/b' l/b Kc K2 
1 0,486 0,0001 0,0002057 2,8670634 1 0,5 
4 0,435 0,0001 0,0002298 2,6501079 1 0,5 
7 0,378 0,0001 0,0002645 2,7377451 1 0,5 
11 0,324 0,0001 0,0003086 1,3396825 1 0,4223430 
 
 
 
 
 
 
En donde: 
- l:longitud del panel 
 
- b: manga del panel 
 
- x: Posición del centro del panel 
 
- Kl: Factor longitudinal de distribución de presión 7.4 ISO 12215-5 2008  
 
- Ad: Área de diseño 7.5 ISO 12215-5 2008 
 
- Kar: Factor de reducción de presión según la superficie 7.5 ISO 12215-5 2008 
 
--Psmp: Presión en el costado para las embarcaciones a motor en la modalidad planeadora 8.1.5 ISO 12215-5 2008 
 
 
- b': manga del panel (curvatura). 
 
- c: abombamiento (curvatura) del panel. 
 
- Kc: Factor de corrección de curvatura de los paneles 10.1.3 ISO 12215-5 2008 
 
- K2: Factor de alargamiento del panel por resistencia a la flexión 10.1.2 ISO 12215-5 2008 
 
- ᴪ: masa del contenido de fibra de vidrio en el laminado Anexo C ISO 12215-5 2008 
 
Panel Kar h (m) Kz Pdmbase(kN/m2) Pbmpbase(kN/m2) Psmp(kN/m2) Psmmín(kN/m2) 
1 0,2884992 0,243 0,514 15,97795 10,1058012 0,47830433 2,12598 
4 0,30356685 0,216 0,568 15,97795 10,1058012 1,22302312 2,12598 
7 0,32749663 0,183 0,634 15,97795 10,1058012 1,46385084 2,12598 
11 0,46120928 0,157 0,686 15,97795 10,1058012 1,8679588 2,12598 
Panel ᴪ ơuf(N/mm2) ơd(N/mm2) t (mm) 
1 0,4 307,8 153,9 1,32457275 
4 0,4 307,8 153,9 1,21681981 
7 0,4 307,8 153,9 1,07227318 
11 0,4 307,8 153,9 0,76085781 
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- ơuf: Resistencia de rotura por flexión Anexo C ISO 12215-5 2008 
 
- ơd. Tensión de diseño 10.2.1 ISO 12215-5 2008 
 
- t: Espesor requerido para la chapas de costado FRP de una sola capa 10.2.2 ISO 12215-5 2008 
Una vez calculado el espesor mínimo para que cumpla la normativa de los espesores de 
costado, observamos que el panel más desfavorable es el panel 1. Hemos optado para que 
todo el casco sea uniforme, al no tratarse de una embarcación de competición, y facilitar el 
trabajo de laminado, así que el espesor de costado y, por lo tanto la secuencia de laminado, 
será igual al de fondo. 
 
Secuencia de laminado del casco 
  PS (kg/m2) t (mm) 
Mat 300 0,3 0,701 
Roving 500 0,5 0,647 
Mat 300 0,3 0,701 
Roving 500 0,5 0,647 
Mat 300 0,3 0,701 
Total 1,9 3,397 
 
 
8.2.3 Cubierta 
 
Se ha dividido la cubierta por partes como podemos observar en el plano (Anexo B). Una vez 
dividido se ha procedido a calcular la presión y el escantillón de cada una de las partes 
siguiendo la normativa ISO 12215-5 del 2008. 
Cubierta l(mm) b(mm) x x/Lwl Kl Ad Admax 
1 2463 567 1.575 0.4000508 0.68225666 1.396521 0.8037225 
2 1101 387 3.052 0.77520955 1 0.426087 0.3744225 
3 1100 324 2.998 0.76149352 1 0.3564 0.26244 
4 521 400 3.791 0.96291593 1 0.2084 0.4 
 
 
Cubierta Kar Pdmbase(kN/m2) Pdmin(kN/m2) Pdm(kN/m2) c c/b Kc 
1 0.26881475 15.97795 5 1.75821991 0 0 1 
2 0.33804643 15.97795 5 3.24077341 0 0 1 
3 0.37607627 15.97795 5 3.6053567 0 0 1 
4 0.40300982 15.97795 5 3.86356242 0 0 1 
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En donde: 
- l:longitud del panel 
 
- b: manga del panel 
 
- x: Posición del centro del panel 
 
- Kl: Factor longitudinal de distribución de presión 7.4 ISO 12215-5 2008  
 
- Ad: Área de diseño 7.5 ISO 12215-5 2008 
 
- Kar: Factor de reducción de presión según la superficie 7.5 ISO 12215-5 2008 
 
--Pdm base: Presión de base en la cubierta de las embarcaciones a motor 8.1.6 ISO 12215-5 2008 
 --Pdm: Presión de la cubierta de las embarcaciones a motor 8.1.6 ISO 12215-5 2008 
 
 
- b': manga del panel (curvatura). 
 
- c: abombamiento (curvatura) del panel. 
 
- Kc: Factor de corrección de curvatura de los paneles 10.1.3 ISO 12215-5 2008 
 
- K2: Factor de alargamiento del panel por resistencia a la flexión 10.1.2 ISO 12215-5 2008 
 
- ᴪ: masa del contenido de fibra de vidrio en el laminado Anexo C ISO 12215-5 2008 
 
- ơuf: Resistencia de rotura por flexión Anexo C ISO 12215-5 2008 
 
- ơd. Tensión de diseño 10.2.1 ISO 12215-5 2008 
 
- t: Espesor requerido para la chapas de costado FRP de una sola capa 10.2.2 ISO 12215-5 2008 
 
 
 
 
 
 
Cubierta l/b K2 ᴪ ơuf(N/mm2) ơd(N/mm2) t (mm) 
1 4.343915 0.5 0.4 307.8 153.9 2.2852501 
2 2.844961 0.5 0.4 307.8 153.9 1.5597739 
3 3.395061 0.5 0.4 307.8 153.9 1.3058572 
4 1.3025 0.4132958 0.4 307.8 153.9 1.4657375 
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8.2.4 Mamparos transversales 
 
Como vemos en la distribución estructural (8.1) hay 4 mamparos transversales, vamos a 
proceder al cálculo de cada uno de ellos sabiendo que se tratarán de construcción sándwich, 
para ello utilizaremos la normativa ISO 12215-5 del año 2008. 
Dividiremos los mamparos de proa a popa, siendo 1 el más aproado y 4 el más apopado, como 
podemos ver en el plano del anexo B. 
 
Mamparo l(mm) b(mm) hb(mm) Pwb(Kn/m2) l/b K2 K3 Kc 
1 1.143 438 292 2.044 2.60958904 0.5 0.028 1 
2 1.502 431 287.333333 2.01133333 3.48491879 0.5 0.028 1 
3 1.124 259 172.666667 1.20866667 4.33976834 0.5 0.028 1 
4 1061 600 400 2.8 1.76833333 0.4847991 0.0267896 1 
 
 
Mamparo ᴪ ơut(N/mm2) ơuc(N/mm2) ơdto(N/mm2) ơdci(N/mm2) Ec(N/mm2) ƿc(kg/m3) 
1 0.4 133 132 66.5 66 10200 90 
2 0.4 133 132 66.5 66 10200 90 
3 0.4 133 132 66.5 66 10200 90 
4 0.4 133 132 66.5 66 10200 90 
 
 
Mamparo Eco(N/mm2) Gc(N/mm2) ơdci(N/mm2) SMe(cm3/cm) SMi(cm3/cm) K1 
1 90 28.7 89.2680636 0.0049139 0.00495113 0.017 
2 90 28.7 89.2680636 0.00468205 0.00471752 0.017 
3 90 28.7 89.2680636 0.00101602 0.00102372 0.017 
4 90 28.7 89.2680636 0.01224756 0.01234034 0.017 
 
 
Mamparo I (cm4/cm) kshc τu (N/mm2) τd(N/mm2) ts> (mm) 
1 0.00231116 0.48128767 1.24 0.682 0.63179381 
2 0.00216692 0.49639443 1.24 0.682 0.63096293 
3 0.00028257 0.5 1.24 0.682 0.22950489 
4 0.0077866 0.4453037 1.24 0.682 1.09693581 
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En donde: 
- l:longitud del panel 
 
- b: manga del panel 
 
- hb: altura de carga de agua 2/3 de h (b) 8.3.1 ISO 12215-5 2008 
 
- Pwb: Presión de los mamparos estancos 8.3.1 ISO 12215-5 2008 
 
-ᴪ: masa del contenido de fibra de vidrio en el laminado Anexo C ISO 12215-5 2008 
- K2: Factor de alargamiento por resistencia a la flexión 10.1.2 ISO 12215-5 2008 
-K3 Factor de alargamiento por rigidez a la flexión 10.1.2 ISO 12215-5 2008 
- ơut: Resistencia de rotura por tracción Anexo C 12215-5 2008 
- ơuc: Resistencia de rotura por compresión Anexo C 12215-5 2008 
- ơdto: Tensión de diseño en tracción sobre la capa exterior 10.5.2 ISO 12215-5 2008 
- ơdci: Tensión de diseño en compresión sobre la capa interior 10.5.2 ISO 12215-5 2008 *es el menor valor de los 
dos. 
- Ec: Módulo E de compresión según la dirección 0º/90º de la capa interior en el plano del panel. Anexo C ISO 
12215-5 2008. 
- ƿc: densidad media del núcleo, se usa un núcleo de PVC de 90 kg/m^3 Tipo genérico-PVC reticulado rígido II. Tabla 
D.1 ISO 12215-5 2008. 
- Eco: Módulo E de compresión del núcleo, en dirección perpendicular a las capas. Anexo D ISO 12215-5 2008. 
- Gc: Módulo de cizalla del núcleo en la dirección paralela a la carga. Anexo D ISO 12215-5 2008. 
- SMe: Módulo mínimo de inercia requerido para la capa exterior de una tira de un panel tipo sándwich de 1 cm de 
anchura 10.5.3 ISO 12215-5 2008. 
- SMi: Módulo mínimo de inercia requerido para la capa interior de una tira de un panel tipo sándwich de 1 cm de 
anchura 10.5.3 ISO 12215-5 2008. 
-K1: Factor de deformación por flexión para un panel tipo sándwich. 
-I: Momento de Inercia requerido para una tira de un panel tipo sándwich de una anchura de 1 cm 10.5.3 ISO 
12215-5 2008. 
- Kshc: Factor de alargamiento de tensión de cizalla 10.5.4 ISO 12215-5 2008. 
-τu: Resistencia mínima a la cizalla (tensión de rotura) Anexo D ISO 12215-5 2008. 
 
-τd: Tensión de cizalla de diseño del núcleo 10.5.4 ISO 12215-5 2008. 
 
-ts>= El espesor efectivo del laminado tipo sándwich ts no debe ser inferior al valor dado. 
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Una vez realizado los cálculos mínimos, calculamos los reales con la secuencia de laminación y 
núcleo de los mamparos (se ha decidido hacer los cuatro mamparos de igual espesor y 
secuencia de laminación). 
Para ello vamos al anexo D de la normativa ISO 12215-5 del año 2008. 
 
 
 
 
Secuencia de laminado de los 
mamparos transversales 
  w (kg/m2) t (mm) 
Mat 300 0.3 0.7 
Roving 500 0.5 0.646 
Mat 300 0.3 0.7 
Núcleo - 11 
Mat 300 0.3 0.7 
Roving 500 0.5 0.646 
Mat 300 0.3 0.7 
Total 2.2 15.092 
 
Hemos de recordar que según la normativa ISO 12215-5 10.2.3.2 del año 2008 el núcleo debe 
ser  5 veces mayor que la mayor de las 2 capas. 
 
Una vez dimensionado el mamparo, se compara con los cálculos mínimos para saber si cumple 
la normativa ISO 12215-5 del año 2008. 
 
 
tc= 11 mm 
ti= 2.046 mm 
  ti=to   
tt= 15.092 mm 
ts= 13.046 mm 
yo= 7.546 mm 
  yi=yo   
I= 0.17554014 cm4/cm 
SMo=  0.23262674 cm3/cm 
SMi= 0.23262674 cm3/cm 
 
 
En donde: 
-ts= tc + (ti+to) 
 
-tc: espesor del núcleo 
 
-ti: espesor de la capa interior 
 
-to: espesor de la capa exterior 
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-tt: espesor total 
 
-ts: distancia entre los puntos medios (centro de gravedad) de las capas 
 
-yo: distancia del punto de la capa exterior más alejado de CG 
 
-yi: distancia del punto de la capa interior más alejado de CG 
 
-I: Momento de inercia 
 
-SMo: Módulo de inercia de la capa exterior por centímetro de anchura 
 
-SMi: Módulo de inercia de la capa interior por centímetro de anchura 
 
Como observamos los cálculos de los mamparos transversales son muy superiores a los de los 
mínimos exigidos por la normativa ISO 12215-5 del año 2008, con lo que estos mamparos 
cumplen con la normativa. 
8.2.5 Mamparos longitudinales 
 
Como vemos en la distribución estructural (8.1) hay un longitudinal que va por la línea de 
crujía, es decir por la quilla, que va cambiando su altura en función de la cubierta, tiene 3 
alturas con lo que dividiremos el longitudinal de quilla en 3 partes al dimensionarlo, más 4 
longitudinales más que tendrá en la zona de popa, que solo calcularemos 2 al ser simétrico. En 
el anexo B podemos ver que numero es cada longitudinal. Una vez distribuido cada los 
longitudinales, vamos a proceder al cálculo de cada uno de ellos sabiendo que se tratarán de 
construcción sándwich, para ello utilizaremos la normativa ISO 12215-5 del año 2008. 
 
 
 
Mamparo  l(mm) b(mm) hb(mm) Pwb(Kn/m2) l/b K2 K3 
1 2425 506 337,333333 2,36133333 4,79249012 0,5 0,028 
2 1100 77 51,3333333 0,35933333 14,2857143 0,5 0,028 
3 400 350 233,333333 1,63333333 1,14285714 0,36529364 0,01768232 
4 1118 273 182 1,274 4,0952381 0,5 0,028 
5 400 273 182 1,274 1,46520147 0,44785372 0,0238234 
Mamparo  cu (mm) lu(mm) cu/lu Kc ᴪ ơut(N/mm2) ơuc(N/mm2) 
1 0 2425 0 1 0,4 133 132 
2 0 1100 0 1 0,4 133 132 
3 0 400 0 1 0,4 133 132 
4 39 1114 0,03500898 0,98342011 0,4 133 132 
5 0 400 0 1 0,4 133 132 
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En donde: 
- l:longitud del panel 
 
- b: manga del panel 
 
- hb: altura de carga de agua 2/3 de h (b) 8.3.1 ISO 12215-5 2008 
 
- Pwb: Presión de los mamparos estancos 8.3.1 ISO 12215-5 2008 
 
-ᴪ: masa del contenido de fibra de vidrio en el laminado Anexo C ISO 12215-5 2008 
- K2: Factor de alargamiento por resistencia a la flexión 10.1.2 ISO 12215-5 2008 
-K3 Factor de alargamiento por rigidez a la flexión 10.1.2 ISO 12215-5 2008. 
- c: abombamiento (curvatura) del panel 10.1.3 ISO 12215-5 2008 
- lu: distancia entre refuerzo o mamparo sin tener en cuenta el abombamiento 
- ơut: Resistencia de rotura por tracción Anexo C 12215-5 2008 
- ơuc: Resistencia de rotura por compresión Anexo C 12215-5 2008 
- ơdto: Tensión de diseño en tracción sobre la capa exterior 10.5.2 ISO 12215-5 2008 
- ơdci: Tensión de diseño en compresión sobre la capa interior 10.5.2 ISO 12215-5 2008 *es el menor valor de los 
dos. 
- Ec: Módulo E de compresión según la dirección 0º/90º de la capa interior en el plano del panel. Anexo C ISO 
12215-5 2008. 
- ƿc: densidad media del núcleo, se usa un núcleo de PVC de 90 kg/m^3 Tipo genérico-PVC reticulado rígido II. Tabla 
D.1 ISO 12215-5 2008. 
Mamparo  ơdto(N/mm2) ơdci(N/mm2) Ec(N/mm2) ƿc(kg/m3) Eco(N/mm2) Gc(N/mm2) ơdci(N/mm2) 
1 0 0,5 -5000 90 90 28,7 -70,3859632 
2 0 1 -5000 90 90 28,7 -70,3859632 
3 0 1,5 -5000 90 90 28,7 -70,3859632 
4 0 2 -5000 90 90 28,7 -70,3859632 
5 0 2,5 -5000 90 90 28,7 -70,3859632 
Mamparo  SMe(cm3/cm) SMi(cm2/cm) K1 I (cm4/cm) kshc τu (N/mm2) τd(N/mm2) ts> (mm) 
1 0,00757627 0,00763367 0,017 0,07351035 0,5 1,24 0,682 0,87597849 
2 2,6698E-05 2,69E-05 0,017 3,9419E-05 0,5 1,24 0,682 0,02028495 
3 0,00183181 0,00184569 0,017 0,01229393 0,3677 1,24 0,682 0,30822581 
4 0,00115072 0,00115944 0,017 0,00592399 0,5 1,24 0,682 0,25286414 
5 0,00106576 0,00107383 0,017 0,00557909 0,419 1,24 0,682 0,21374432 
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- Eco: Módulo E de compresión del núcleo, en dirección perpendicular a las capas. Anexo D ISO 12215-5 2008. 
- Gc: Módulo de cizalla del núcleo en la dirección paralela a la carga. Anexo D ISO 12215-5 2008. 
- SMe: Módulo mínimo de inercia requerido para la capa exterior de una tira de un panel tipo sándwich de 1 cm de 
anchura 10.5.3 ISO 12215-5 2008. 
- SMi: Módulo mínimo de inercia requerido para la capa interior de una tira de un panel tipo sándwich de 1 cm de 
anchura 10.5.3 ISO 12215-5 2008. 
-K1: Factor de deformación por flexión para un panel tipo sándwich. 
 -I: Momento de Inercia requerido para una tira de un panel tipo sándwich de una anchura de 1 cm 10.5.3 ISO 
12215-5 2008. 
- Kshc: Factor de alargamiento de tensión de cizalla 10.5.4 ISO 12215-5 2008. 
-τu: Resistencia mínima a la cizalla (tensión de rotura) Anexo D ISO 12215-5 2008. 
 
-τd: Tensión de cizalla de diseño del núcleo 10.5.4 ISO 12215-5 2008. 
 
-ts>= El espesor efectivo del laminado tipo sándwich ts no debe ser inferior al valor dado. 
 
Una vez realizado los cálculos mínimos, calculamos los reales con la secuencia de laminación 
de los mamparos (se ha decidido hacer los mamparos longitudinales de igual espesor y 
secuencia de laminación). 
Para ello vamos al anexo D de la normativa ISO 12215-5 del año 2008. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hemos de recordar que según la normativa ISO 12215-5 10.2.3.2 del año 2008 el núcleo debe 
ser  5 veces mayor que la mayor de las 2 capas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Secuencia de laminado de los 
mamparos longitudinales 
  w (kg/m2) t (mm) 
Mat 300 0.3 0.7 
Roving 500 0.5 0.646 
Mat 300 0.3 0.7 
Núcleo - 11 
Mat 300 0.3 0.7 
Roving 500 0.5 0.646 
Mat 300 0.3 0.7 
Total 2.2 15.092 
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Una vez dimensionado el mamparo, se compara con los cálculos mínimos para saber si cumple 
la normativa ISO 12215-5 del año 2008. 
 
 
tc= 11 mm 
ti= 2.046 mm 
  ti=to   
tt= 15.092 mm 
ts= 13.046 mm 
yo= 7.546 mm 
  yi=yo   
I= 0.17554014 cm4/cm 
SMo=  0.23262674 cm3/cm 
SMi= 0.23262674 cm3/cm 
 
 
En donde: 
-ts= tc + (ti+to) 
 
-tc: espesor del núcleo 
 
-ti: espesor de la capa interior 
 
-to: espesor de la capa exterior 
 
-tt: espesor total 
 
-ts: distancia entre los puntos medios (centro de gravedad) de las capas 
 
-yo: distancia del punto de la capa exterior más alejado de CG 
 
-yi: distancia del punto de la capa interior más alejado de CG 
 
-I: Momento de inercia 
 
-SMo: Módulo de inercia de la capa exterior por centímetro de anchura 
 
-SMi: Módulo de inercia de la capa interior por centímetro de anchura 
 
Como observamos los cálculos de los mamparos longitudinales son muy superiores a los de los 
mínimos exigidos por la normativa ISO 12215-5 del año 2008, con lo que estos mamparos 
cumplen con la normativa. 
 
8.2.6 Refuerzo 
 
Como se ha mencionado en la distribución estructural (8.1) se ha puesto un refuerzo en toda la 
línea de flotación. Este refuerzo deberá cumplir con la normativa ISO 12215-5 del año 2008. 
Este refuerzo lo dividimos en 2, el 1 es el que va desde popa a proa, y el 2 es el que sigue la 
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línea de flotación por la parte popa, es decir el que se encuentra en el mamparo más apopado. 
Al calcular los valores mínimos que debe tener el refuerzo para cumplir la normativa, 
calcularemos tan solo la parte de refuerzo de babor de la embarcación al ser totalmente 
simétrica esta. 
Se calculan los valores mínimos exigidos por la normativa ISO 12215-5 del año 2008, para 
después poder diseñar estos refuerzos y que cumplan estos valores mínimos. 
 
 
 
 
 
 
 
En donde: 
-lu: longitud del refuerzo 9.2.2 ISO 12215-5 2008. 
 
-cu: abombamiento (curvatura) del refuerzo 11.2.1 ISO 12215-5 2008. 
 
-Kcs: Factor de ajuste por curvatura de los refuerzos 11.2.1 ISO 12215-5 2008. 
 
-Ksa: Factor de superficie de cizalla de un refuerzo 11.2.2 ISO 12215-5 2008. 
 
 
-ᴪ: masa del contenido de fibra de vidrio en el laminado Anexo C ISO 12215-5 2008. 
 
-ơut: Resistencia de rotura por tracción Anexo C 12215-5 2008. 
 
-ơuc: Resistencia de rotura por compresión Anexo C 12215-5 2008. 
 
-ƿc: densidad media del núcleo, se usa un núcleo de PVC de 90 kg/m^3 Tipo génerico-PVC reticulado rígido II. Tabla D.1 
ISO 12215-5 2008. 
Refuerzo lu(mm) cu(mm) cu/lu Kcs Ksa ᴪ ơut(N/mm2) 
1 4156 626 0,1506256 0,59841675 5 0,4 133 
2 433 0 0 1 5 0,4 133 
Refuerzo ơuc(N/mm2) ƿc(kg/m3) τu(N/mm2) ơdt(N/mm^2) ơdc(N/mm2) τd(N/mm2) P(kN/mm2) 
1 132 90 1,24 66,5 66 0,62 6,43473701 
2 132 90 1,24 66,5 66 0,62 2,8 
Refuerzo s (mm) Aw (cm2) SM (cm3) K1s Etc I (cm4) 
1 300 4,6703736 0,1312670 0,05 10200 0,0123005 
2 300 2,9332258 0,1988440 0,05 10200 0,0115623 
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-τu: Resistencia mínima a la cizalla (tensión de rotura) Anexo D ISO 12215-5 2008. 
 
-ơdt: Tensión de diseño en tracción 11.3 ISO 12215-5 2008. 
 
-ơdc: Tensión de diseño en compresión 11.3 ISO 12215-5 2008. 
 
-τd: Tensión de diseño a la cizalla 11.3 ISO 12215-5 2008. 
 
-P: presión ISO 1221-5 2008. 
 
-s: separación entre refuerzos 9.2.1 ISO 1221-5 2008. 
 
-Aw: superficie del alma 11.4.1 ISO 12215-5 2008. 
 
-SM: Módulo de inercia mínimo 11.4.1 ISO 12215-5 2008. 
 
-K1s: Factor de deflexión  11.4.2 ISO 12215-5 2008. 
 
-Etc: Módulo de elasticidad en tracción. 
 
-I: Momento de área 11.4.2 ISO 12215-5 2008. 
 
El refuerzo escogido será un refuerzo de copa "achatado" de la tabla G.1. de la normativa ISO 
12215-5 del año 2008 sus propiedades son: 
 
Propiedades del refuerzo 
h(mm) bb(mm) bc(mm) tp(mm) 20tb+bb(mm) wf(kg/m2) tw/2 Smmin(cm3) Aw(cm2) Ina(cm4) 
100 150 125 5 250 1,8 4,212 73 8,4 502 
 
 
Fig.33. Refuerzo sombrero de copa "achatado" (ANEXO G TABLA G.1. ISO 12215-5 2008) 
 
El núcleo escogido es un poliuretano de 30 kg/m3 debido a ser económico y con buenas 
prestaciones. Son los núcleos que se utilizan normalmente para este tipo de refuerzo. 
El refuerzo cumple todo los requisitos para estar dentro de la normativa ISO 12215-5 del año 
2008. 
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9. Equipos de la embarcación 
 
En este apartado se especifica la categoría de diseño y la zona de navegación que tendrá 
nuestra embarcación, con los equipos necesarios que tendrá que llevar a bordo para cumplir 
los requisitos de categoría de diseño y zona de navegación según el ministerio de fomento. 
9.1 Categoría de diseño 
La Categoría de Diseño es asignada por el constructor según la robustez de la estructura de la 
embarcación.  Esta figura en la ‘Placa’ de la embarcación, en la ‘Declaración de Conformidad’ 
del constructor y en el ‘Manual del Propietario’.  
 
En el caso de nuestra embarcación, la categoría de diseño es la C. 
 
 
Categoría de diseño  
 
 
 
Fuerza del Viento 
(escala Beaufort) 
 
Altura de la ola 
(metros) 
 
Zonas de navegación 
 
 
A Oceánicas 
 
 
 
>8 
 
 
>4 
 
 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 
 
 
 
B Alta mar 
 
 
 
<8 
 
 
<4 
 
 
2, 3, 4, 5, 6, 7 
 
 
 
C En aguas costeras 
 
 
 
<6 
 
 
<2 
 
 
4,5,6,7 
 
 
D En aguas 
protegidas 
 
 
 
<6 
 
 
<0,5 
 
 
7 
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9.2 Zonas de navegación 
 
Las zonas de Navegación se estipulan por el nivel de equipos de seguridad con que debe estar 
dotada la embarcación y figura en el Certificado de Navegabilidad. Aunque en nuestro caso 
viene delimitada a la navegación 5, ya que la embarcación para poder navegar sin título no 
puede alejarse a más de 5 millas de cualquier puerto de abrigo. 
 
 
Zonas de navegación 
 
 
Descripción 
 
1 
 
 
Navegación ilimitada 
 
 
2 
 
Navegación en la zona comprendida entre la 
cosa y la línea paralela a la misma trazada a 
60 millas. 
 
 
 
3 
 
Navegación en la zona comprendida entre la 
cosa y la línea paralela a la misma trazada a 
25 millas. 
 
 
 
4 
 
 
Navegación en la zona comprendida entre la 
costa y la línea paralela a la misma trazada a 
12 millas.  
 
 
 
5 
 
 
Navegación en la cual la embarcación no se 
aleje más de 5 millas (medidas 
perpendicularmente a la costa) de un abrigo 
a playa accesible. 
 
 
 
6 
 
 
Navegación en la cual la embarcación no se 
aleje más de 2 millas (medidas 
perpendicularmente a la costa) de un abrigo 
a playa accesible. 
 
 
 
7 
 
 
Navegación en aguas costeras protegidas, 
puertos, radas, rías, bahías abrigadas y aguas 
protegidas en general. 
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9.2 Equipos de seguridad 
 
En este apartado se muestra y describen todos los equipos de seguridad que la embarcación 
debe llevar a bordo según la zona de navegación estipulada. 
9.2.1 Material náutico necesario 
 
 
Material náutico 
 
 
Descripción del material 
exigido 
 
 
Cantidad 
 
Notas 
 
Bocina de niebla 
 
1 
 
Puede ser:  
a) Manual 
b) De gas con recipiente a presión, con 
respeto de membrana y botella 
 
 
Pabellón Nacional 
 
 
1 
 
 
Espejo de señales 
 
 
1 
 
 
Código de señales 
 
1 
 
 
Si monta aparatos de radio comunicaciones. 
 
Caña de timón de 
emergencia 
 
 
1 
 
 
Excepto si el motos es fueraborda o de 
transmisión en Z. 
 
Estachas de amarre al 
muelle 
 
 
2 
 
 
Bichero 
 
 
1 
 
 
Remo y dispositivo de boga 
 
 
1 
 
Sólo para embarcaciones menores de 8 metros 
de eslora. 
 
 
Inflador y juego de 
reparación de pinchazos. 
 
 
1 
 
Sólo para embarcaciones neumáticas rígidas 
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9.2.2 Cantidad de botiquines que debe llevar a bordo la embarcación 
 
Botiquines 
 
Descripción del material 
exigido  
 
 
Cantidad 
 
Notas 
 
 
 
 
Botiquín de primeros 
auxilios 
 
 
 
 
1 
 
- Con tripulación contratada: Botiquín tipo A, B, C 
según alejamiento de costa y tiempo de 
navegación (RD 258/99 y Orden PRE/930/02). 
- Sin tripulación contratada: (sólo exigible en Zona 
de Navegación 5) Botiquín tipo número 4, según 
orden de 4/12/1980. 
 
 
9.2.3 Tipo de botequín necesario según la navegación estipulada 
 
 
Botiquines 
 
 
Navegación 
 
  
Tipo 
1 C 
2 C 
3 Balsa de salvamento 
4 Balsa de salvamento 
5 4 
6 - 
7 - 
 
Según la navegación estipulada (5) el tipo de botequín necesario es el 4.  
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- El contenido del botequín del tipo 4 es: 
 
Contenido del botequín del tipo número 4 
 
 
Descripción 
 
 
Cantidad 
Acido acetilsalicilico, tabletas de 500 
mg. 
1 
Mercurocromo, frasco pequeño 1 
Venda 2,5x5 2 
Venda 20x6 2 
Esparadrapo 2,5x5 1 
Venda antiséptica (salvelox), 1m x 6cm 1 
Nolotil, ampollas - 
Algodón hidrófilo de 100 gramos 1 
Gasas estériles de 20x20 1 
 
9.2.4 Radiocomunicaciones obligatorias para este tipo de embarcación 
 
Radiocomunicaciones 
 
Descripción del material exigido 
 
 
Cantidad 
 
Notas 
 
 
Transmisor-Receptor de VHF o VHF 
portátil. 
 
 
1 
 
Homologado. 
 
9.2.5 Cantidad y tipos de señales de socorro que debe llevar a bordo la 
embarcación 
 
 
Señales de socorro 
 
 
Descripción del material exigido 
 
 
Cantidad 
 
Notas 
 
Bengalas de mano 
 
 
3 
 
Homologadas 
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9.2.6 Equipos de salvamento que debe llevar a bordo la embarcación 
 
 
Salvamento 
 
 
Descripción del material 
exigido 
 
 
Cantidad 
 
Notas 
 
Chalecos salvavidas 
 
100% 
 
 
Flotabilidad 150N.  
(%) Número de personas autorizadas. 
 
 
9.2.7 Luces de navegación necesarias en función a la eslora de la embarcación 
 
 
Luces de navegación 
 
 
Eslora 
 
 
Propulsión mecánica 
 
Propulsión a velas 
 
Propulsión a remos 
 
> 12 metros 
 
 
Br, Er, Alcance, Tope 
y Fondeo. 
 
Br, Er, Alcance y 
Fondeo. Eslora > 20 
metros opcional farol 
tricolor. 
 
 
Mínimo una linterna. 
 
< 12 metros 
 
Br, Er y Fondeo 
 
Br, Er, Alcance y 
Fondeo. Opcional 
farol tricolor 
 
 
Mínimo una linterna. 
 
< 7 metros 
(Velocidad < 7 
nudos) 
 
Fondeo (Br y Er 
opcionales) 
 
 
Mínimo una linterna. 
 
Mínimo una linterna. 
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9.2.8 Líneas de fondeo en función de la eslora 
 
  
Líneas de fondeo 
 
 
Eslora (m) 
 
Peso del ancla 
con alto poder 
de agarre (kg) 
 
Peso del ancla 
sin  alto poder 
de agarre  (kg)* 
 
 
Diámetro de la  
cadena (mm) 
 
 
Diámetro de la  
estacha nylon 
(mm) 
 
3 3,5 4,7 6 10 
5 6 8 6 10 
7 10 13,3 6 10 
9 14 18,7 8 12 
12 20 26,6 8 12 
15 33 43,9 10 14 
18 46 61,2 10 14 
21 58 77,1 12 16 
24 75 99,8 12 16 
- La longitud de la línea completa de fondeo será como mínimo cinco veces la eslora 
de la embarcación. 
- La longitud del tramo de la cadena será como mínimo igual a la eslora de la 
embarcación, excepto en embarcaciones de menos de seis metros de eslora, en las 
que la línea puede estar constituida solo por estacha. 
- La cadena es de acero galvanizado, medido según EN 24565. 
- No se admiten uniones sin grillete.  
- El peso del ancla podrá dividirse en dos anclas, siendo el peso del ancla principal 
no menor a 75% del peso total. 
- Para valores intermedios de la tabla se interpolará. Para un valor de eslora de 
5,457, da un peso del ancla con un alto poder de agarre de 6,914 kg. 
* Anclas sin alto poder de agarre: es el pesos de la columna de la izquierda 
aumentado en 1/3. 
 
9.2.9 Sistema de contraincendios: 
 
No es necesaria una instalación fija, puesto que la embarcación es propulsada por un motor 
fueraborda, aunque será obligatorio llevar los siguientes equipos de extinción. 
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9.2.9.1 Número de extintores según la eslora 
 
 
Número de extintores según eslora 
 
 
Eslora (m) 
 
 
Cantidad 
 
Tipo 
<10 Sin cabina cerrada No se exigen - 
<10 Con cabina cerrada 1 21B 
10≤L<15 1 21B 
15≤L<20 2 21B 
>20 3 21B 
 
No se exigirá ningún extintor al ser la embarcación de eslora menor a 10 metros y sin cabina 
cerrada. 
 
9.2.9.2 Baldes contraincendios que debe llevar a bordo la embarcación en función 
a la categoría de navegación estipulada 
 
 
Baldes contraincendios 
 
 
Categoría de navegación 
 
 
Número de baldes contraincendios con rabiza 
 
A 2 
B 2 
C 1 
- La capacidad mínima de los baldes será de 7 litros. 
- Los baldes contraincendios podrán usarse también para achique o para otros 
servicios, pero nunca para trasvasar combustible u otros líquidos inflamables. 
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9.2.9.3 Equipos de achique necesario llevar a bordo de la embarcación en función 
a la zona de navegación 
 
 
Equipos de achique 
 
Zonas de 
navegación 
Descripción del equipo 
1 
 
 
- 1 Bomba accionada por motor principal u otra fuente de energía. 
- 1 Bomba de accionamiento manual, mínimo 45 emboladas/minuto. 
En veleros se accionará desde bañera. 
- 2 Baldes. 
2 
 
3 
 
4 
 
 
- 1 Bomba. Si es de accionamiento manual será mínimo de 45 
emboladas/minuto. En veleros se accionará desde bañera. 
- 1 Balde*. 
5 
 
6 
 
7 
 
- 1 Bomba manual o eléctrica. 
*La embarcación solamente llevará un balde que hará la función de 
contraincendios y de achique. 
 
 
9.2.9.3.1 Capacidad de las bombas en función de la eslora 
 
 
Capacidad de las bombas según eslora (a una presión de 10kPa) 
 
Eslora Caudal mínimo 
≤ 6 metros 10 litros/minuto 
> 6 metros 15 litros/minuto 
≥12 metros 30 litros/minuto 
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10. Estimación de pesos 
 
10.1. Peso en rosca. 
 
El peso en rosca viene determinado por el total del peso de la estructura, la maquinaria y los 
equipos. Es decir es el peso real El peso en rosca es el peso real de un buque cuando está 
terminado y listo para servicio, pero se encuentra vacío. 
 
Antes de determinar el peso en rosca, se deberá determinar el peso del laminado, es decir de 
la embarcación (casco, cubiertas, mamparos y refuerzo)  
 
Peso total laminados 
  Área(m2) PS(kg/m^2) Peso 
Fibra(kg) 
Peso 
resina(kg) 
Peso 
núcleo(kg) 
Peso 
total(kg) 
casco 8,943 1,9 16,9917 39,6473 0 56,639 
Cubiertas 4,508 1,25 5,635 13,1483333 0 18,7833333 
Mamparos 
transversales 
1,856 2,5 4,64 10,8266667 1,83744 17,3041067 
Longitudinales 2,277 2,5 5,6925 13,2825 1,02465 19,99965 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  l(m) h(m) bb(m) b(m) wf(kg/m2) Área(m2) Peso Fibra 
de 
vidrio(kg) 
Peso 
resina(kg) 
Peso 
núcleo(kg) 
Peso 
total(kg) 
Refuerzo 9,178 0,1 0,15 0,125 1,8 2,06505 3,71709 8,67321 3,785925 16,176225 
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Una vez calculado el peso de los laminados procedemos a calcular la estimación de pesos, para 
saber su centro de gravedad en condiciones de peso en rosca. 
 
Peso en rosca 
Elemento Peso(kg) LCG(mm) XG(mm) KG(mm) Ml(kg*mm) Mt(kg*mm) Mu(kg*mm) 
casco 56,639 1950 0 270 110446,05 0 15292,53 
Cubiertas 18,7833333 1730 0 397 32495,1667 0 7456,98333 
Mamparos trasversales 17,3041067 1282 0 297 22183,8647 0 5139,31968 
Longitudinales 19,99965 1775 0 227 35499,3788 0 4539,92055 
Refuerzo 37,515075 1712 0 300 64225,8084 0 11254,5225 
Motor 19,2 -170 0 700 -3264 0 13440 
Batería I 25 2600 75 100 65000 1875 2500 
Batería II 25 2600 -100 100 65000 -2500 2500 
Estachas de amarre I 0,45 3300 100 25 1485 45 11,25 
Estachas de amarre II 0,45 3300 -100 25 1485 -45 11,25 
Bichero 1 2000 -250 800 2000 -250 800 
Remo y dispositivo de boga I 2 2000 -250 800 4000 -500 1600 
Remo y dispositivo de boga 
II 
2 2000 -250 800 4000 -500 1600 
Botiquin 1 2000 -250 50 2000 -250 50 
VHF portátil 1,15 300 -100 50 345 -115 57,5 
Bengalas de mano(2) 1,5 2500 400 25 3750 600 37,5 
Chaleco I 0,5 1000 500 25 500 250 12,5 
Chaleco II 0,5 1000 500 25 500 250 12,5 
Chaleco III 0,5 1000 -500 25 500 -250 12,5 
Chaleco IV 0,5 1000 -500 25 500 -250 12,5 
Estacha de fondeo 3,75 3700 150 50 13875 562,5 187,5 
Ancla 6 3500 150 50 21000 900 300 
Cadena 8,4 3600 150 50 30240 1260 420 
Bomba de achique manual 0,2 3200 -100 50 640 -20 10 
Bocina de niebla 0,2 3100 -100 50 620 -20 10 
TOTAL 249,541165 2079,16 -19 212,64 19161,0507 41,7 2690,73104 
 
En el anexo C se encuentra el plano con el centro de gravedad de la embarcación a media 
carga. 
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10.2 Peso a media carga 
 
Sabiendo el peso de los laminados y sabiendo que la embarcación está diseñada para cuatro 
tripulantes y sus pertinentes pertrechos, el peso a media carga se trata de la embarcación con 
2 pasajeros y sus respectivos pertrechos. A partir de aquí calculamos el peso y el centro de 
gravedad de la embarcación a media carga. 
Peso a media carga  
Elemento Peso(kg) LCG(mm) XG(mm) KG(mm) Ml(kg*mm) Mt(kg*mm) Mu(kg*mm) 
Persona I 75 400 350 350 30000 26250 26250 
Persona II 75 2500 -350 506 187500 -26250 37950 
Pertrecho I 25 1900 -25 100 47500 -625 2500 
Pertrecho II 25 2000 25 100 50000 625 2500 
Peso en rosca 248,538925 2079,16 -19 212,64 19109,6559 41,7 2678,82443 
TOTAL 448,538925 1775,832 -3,8 253,728 66821,9312 8,34 14375,7649 
 
En el anexo C se encuentra el plano con el centro de gravedad de la embarcación a media 
carga. 
10.3 Peso de carga máxima   
 
La carga máxima es el peso en rosca más el máximo número de pasajeros que puede navegar 
en la embarcación (en nuestro caso 4 personas), más sus respectivos pertrechos. 
Una vez sabido esto se procede a calcular el peso total de la embarcación a plena carga y su 
respectivo punto de gravedad. 
 
En el anexo C se encuentra el plano con el centro de gravedad de la embarcación a media 
carga. 
Peso en carga máxima 
Elemento Peso(kg) LCG(mm) XG(mm) KG(mm) Ml(kg*mm) Mt(kg*mm) Mu(kg*mm) 
Persona I 75 400 350 350 30000 26250 26250 
Persona II 75 400 -350 350 30000 -26250 26250 
Persona III 75 2700 350 506 202500 26250 37950 
Persona IV 75 2700 -350 506 202500 -26250 37950 
Pertrecho I 25 1900 -25 100 47500 -625 2500 
Pertrecho II 25 2000 -26 100 50000 -650 2500 
Pertrecho III 25 2000 45 100 50000 1125 2500 
Pertrecho IV 25 2000 25 100 50000 625 2500 
Peso en rosca 248,538925 2079,16 -19 212,64 19109,6559 41,7 2678,82443 
TOTAL 648,538925 1797,68444 0 258,293333 75734,4062 57,4111111 15675,4249 
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11. Estabilidad 
 
El cálculo de las curvas de estabilidad de la embarcación se realizara mediante la ayuda del 
plug-in Orca3D, del programa Rhinoceros. Las curvas de estabilidad de la embarcación sirven 
para saber la capacidad de volver de la embarcación a su estado inicial cuando ha sido 
desplazado de este debido a una perturbación. Se han establecido tres casos: carga en rosca, 
carga a mitad de carga y carga máxima, obteniendo las curvas en los tres casos en las gráficas. 
11.1 Carga en rosca 
 
 
11.2 Carga a media carga 
 
Anteproyecto de una embarcación de 4 metros de eslora  
 
97 
 
11.3 Carga máxima 
 
 
 
 
 
 
*Todos los cálculos y gráficos son del plug-in Orca3D del programa Rhinoceros. 
 
Una vez establecidas las curvas se tendrían que verificar con la normativa ISO 12217. 
 
Los cálculos realizados por el plug-in Orca3D, se encuentran en el anexo D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anteproyecto de una embarcación de 4 metros de eslora  
 
98 
 
12. Conclusiones 
 
Una vez finalizado el proyecto es interesante hacernos preguntas: ¿Se han cumplido las 
expectativas del primer día?, ¿ha sido enriquecedor la realización del proyecto?, ¿qué 
dificultades nos hemos encontrado?, ¿es un ejercicio que me podría encontrar en mi carrera 
profesional?, ¿qué se podría mejorar en este anteproyecto?,… 
Creo que las expectativas del primer día se han ido cumpliendo, ya que la principal idea de 
realizar este proyecto era la de aprender, es decir poner en práctica todo lo aprendido en la 
facultad, más cosas que he ido aprendiendo durante la realización del proyecto, como el poner 
en práctica la normativa para que cumpliese. La experiencia ha sido muy enriquecedora, 
aunque ha habido malos momentos en los que por causa de errores se ha tenido que volver 
hacer todo el proceso, pero una vez terminado valoras esos errores, ya que como se dice 
habitualmente de los errores se aprende y esa era la idea principal del proyecto, APRENDER. 
Una de las mayores dificultades que me encontrado es la falta de experiencia en cálculo de 
mamparos y refuerzos, y me he debido espabilar durante la realización del proyecto. Otro fue 
aprender el uso del plug-in Orca3D de Rhinoceros, al no haberlo usado nunca. 
Este proyecto creo que refleja lo que al día de mañana me puedo encontrar en mi carrera 
profesional, ya que implica todo lo que se debe calcular en una embarcación, aunque este 
proyecto no deja de ser un anteproyecto y aunque haya pasado por todos los pasos que 
requiere la espiral típica de diseño, aún faltarían un par de vueltas para que el anteproyecto 
pasara a ser un proyecto formal y la embarcación pasara a astillero a construirse, aunque esta 
embarcación ya cumple todos los requisitos y podría pasar a astillero, siempre se debe 
mejorar. 
Realizar la embarcación desde cero se me planteó un reto interesante y emocionante, ya que 
el hecho de dar forma y ver cómo la embarcación va cogiendo cada día más forma ha sido muy 
enriquecedor. 
 
Pienso que este tipo de embarcaciones se deberían construir más, ya que con las debidas 
rampas en todos los puertos españoles, la gente que no dispone de titulo náutico, o no tiene 
dinero para poder costarse un amarre ni una embarcación de mayor eslora, podría navegar y 
guardar la embarcación en el garaje o jardín. También serviría para que la gente de mayor 
poder adquisitivo, los jóvenes,… empezaran a navegar. 
 
Como hemos mencionado anteriormente este proyecto final de carrera no deja de ser un 
anteproyecto y se basa en el diseño conceptual, es decir, que una vez llegados al final, se 
debería volver al inicio e ir puliendo los detalles 
 
Al fin y al cabo el proyecto ha sido una gran experiencia para mí, al realizar una embarcación 
desde cero y ver cómo va cogiendo finalmente una forma. He observado lo preciso y 
meticuloso que se debe ser, la normativa,… en fin que me he divertido y aprendido mucho a la 
vez realizando este proyecto. 
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Anexos 
Anexo A 
A.1 Plano de la embarcación 
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A.2 Plano de formas 
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Anexo B 
 
B.1 Plano de distribución paneles de fondo y costado 
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B.2 Plano de distribución de cubierta 
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B.3 Plano de distribución de los mamparos transversales. 
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B.4 Dimensionado de los mamparos transversales 
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B.5 Plano de la distribución de los mamparos longitudinales 
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B.6 Dimensionado de los mamparos longitudinales 
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Anexo C 
C.1 Plano del centro de gravedad (Peso en rosca) 
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C.2 Plano del centro de gravedad (Peso a media carga) 
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C.3 Plano del centro de gravedad (Peso a máxima carga) 
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Anexo D 
 
D.1 Cálculos orca3D de Hidrostática y estabilidad (Peso en rosca) 
 
 
Condition Summary 
 
  
     
 
Load Condition Parameters 
 
   
Condition Weight / Sinkage LCG / Trim TCG / Heel VCG (m) 
Condition 3 54,000 kgf 2,000 m -0,002 m 0,2126 
Condition 1 249,000 kgf 2,000 m -0,002 m 0,2126 
 
     
 
Resulting Model Attitude and Hydrostatic Properties 
 
 
Condition Sinkage (m) Trim(deg) Heel(deg) Ax(m^2) 
Condition 3 0,046 0,314 0,219 0,02 
Condition 1 0,100 1,030 0,134 0,09 
 
     
Condition Displacement 
Weight (kgf) 
LCB(m) TCB(m) VCB(m) Wet Area 
(m^2) 
Condition 3 54,000 2,001 -0,003 0,037 1,745 
Condition 1 249,000 2,002 -0,002 0,087 3,404 
 
     
Condition Awp(m^2) LCF(m) TCF(m) VCF(m) 
Condition 3 1,669 1,884 -0,003 0,057 
Condition 1 3,151 1,846 -0,003 0,134 
 
 
     
Condition BMt(m) BMl(m) GMt(m) GMl(m) 
Condition 3 0,672 26,756 0,50 26,58 
Condition 1 0,940 11,374 0,81 11,25 
 
     
Condition Cb Cp Cwp Cx Cws Cvp 
Condition 3 0,336 0,676 0,710 0,498 3,871 0,474 
Condition 1 0,332 0,680 0,719 0,488 3,489 0,461 
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Notes 
 
  
 
1. Locations such as the center of buoyancy and center of flotation are measured from the 
origin in the Rhinoceros world coordinate system. 
 
 
    
 
2. The orientation of the model for an Orca3D hydrostatics solution is defined in terms of 
“sinkage,” “trim,” and “heel.” The sinkage value represents the depth of the body origin (i.e. 
the Rhino world origin) below the resultant flotation plane, and is sometimes referred to as 
"origin depth." Heel and trim represent angular rotations about the Rhino longitudinal and 
transverse axes, respectively, and are taken in that order. For a more detailed description of 
these terms see the Orca3D documentation. 
 
 
    
 
3. Hull form coefficients are non-dimensionalized by the waterline length. 
 
 
    
 
4. Calculation of Cp and Cx use Orca sections to determine Ax. If no Orca sections are 
defined, these values will be reported as zero. 
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Object Type Name ID 
polisuperficie Unnamed Rhino Object {79eda83a-17c1-4704-b6e7-79ccec4c1c3a} 
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Condition Name=Condition 3,Weight=54,00,LCG=2,00,TCG=0,00 
 
   
General Info 
 
  
      
 
Analysis Type 
 
FreeFloatEquilibrium 
 
 
Up Direction = Positive_Z 
 
 
      
    
Fwd Direction = Negative_X 
 
 
      
 
   
Surface Meshing Parameters 
 
 
        
 
Density 
 
1 
 
 
Minimum edge length 
 
0,0001 
 
m 
 
 
 
Maximum angle 
 
0 
 
 
Maximum edge length 
 
0 
 
m 
 
 
 
Maximum aspect ratio 
 
0 
 
 
Max distance, edge to 
surf. 
 
0 
 
m 
 
 
 
Minimum initial grid quads 
 
0 
 
 
Jagged seams 
 
False 
 
  
 
Refine mesh 
 
True 
 
 
Simple planes 
 
True 
 
  
        
 
   
Load Condition Parameters 
 
 
      
 
Weight 
 
 
54,000 
 
kgf 
 
 
 
LCG 
 
 
2,000 
 
m 
 
 
 
TCG 
 
 
-0,002 
 
m 
 
 
 
VCG 
 
 
0,2126 
 
m 
 
 
 
Fluid Type 
 
 
Seawater 
 
  
 
Fluid Density 
 
 
1025,900 
 
kg/m^3 
 
 
 
Mirror Geometry 
 
 
True 
 
  
      
 
   
Resultant Model Attitude 
 
 
         
 
Heel Angle 
 
0,219 
 
deg 
 
 
Sinkage 
 
0,046 
 
m 
 
 
 
Trim Angle 
 
0,314 
 
deg 
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Overall Dimensions 
 
 
        
 
Length Overall, LOA 
 
4,000 
 
m 
 
 
Loa / Boa 
 
2,433 
 
 
 
Beam Overall, Boa 
 
1,644 
 
m 
 
 
Boa / D 
 
1,981 
 
 
 
Depth Overall, D 
 
0,830 
 
m 
 
    
        
 
   
Waterline Dimensions 
 
 
 
        
 
Waterline Length, Lwl 
 
3,861 
 
m 
 
 
Lwl / Bwl 
 
6,337 
 
 
 
Waterline Beam, Bwl 
 
0,609 
 
m 
 
 
Bwl / T 
 
9,159 
 
 
 
Navigational Draft, T 
 
0,067 
 
m 
 
 
D / T 
 
12,479 
 
 
        
 
   
Volumetric Values 
 
 
            
 
Displacement Weight 
 
54,000 
 
kgf 
 
 
Displ-Length Ratio 
 
26,148 
 
 
 
Volume 
 
0,053 
 
m^3 
 
        
 
LCB 
 
2,001 
 
m 
 
 
FB/Lwl 
 
0,518 
 
 
AB/Lwl 
 
0,482 
 
 
 
TCB 
 
-0,003 
 
m 
 
 
TCB / Bwl 
 
-0,004 
 
 
 
VCB 
 
0,037 
 
m 
 
        
 
Wetted Surface Area 
 
1,745 
 
m^2 
 
        
 
Moment To Trim 
 
3,717 
 
kgf-m/cm 
 
        
            
 
   
Waterplane Values 
 
 
            
 
Waterplane Area, 
Awp 
 
1,669 
 
m^2 
 
        
 
LCF 
 
1,884 
 
m 
 
 
FF/Lwl 
 
0,488 
 
 
AF/Lwl 
 
0,512 
 
 
 
TCF 
 
-0,003 
 
m 
 
 
TCF / Lwl 
 
-0,001 
 
 
 
Weight To Immerse 
 
17,124 
 
kgf/cm 
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Sectional Parameters 
 
 
        
 
Ax 
 
0,020 
 
m^2 
 
    
 
Ax Location 
 
2,291 
 
m 
 
 
Ax Location / Lwl 
 
0,593 
 
 
        
 
   
Hull Form Coefficients 
 
 
       
 
Cb 
 
0,336 
 
 
Cx 
 
0,498 
 
 
 
Cp 
 
0,676 
 
 
Cwp 
 
0,710 
 
 
 
Cvp 
 
0,474 
 
 
Cws 
 
3,871 
 
 
       
 
   
Static Stability Parameters 
 
 
         
 
I(transverse) 
 
0,035 
 
m^4 
 
 
I(longitudinal) 
 
1,408 
 
m^4 
 
 
 
BMt 
 
0,672 
 
m 
 
 
BMl 
 
26,756 
 
m 
 
 
 
GMt 
 
0,50 
 
m 
 
 
GMl 
 
26,58 
 
m 
 
 
 
Mt 
 
0,652 
 
m 
 
 
Ml 
 
26,735 
 
m 
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Location (m) Immersed Area (m^2) Immersed Girth (m) 
0,000 0,000 0,509 
0,444 0,008 0,334 
0,889 0,012 0,456 
1,333 0,016 0,553 
1,778 0,019 0,611 
2,222 0,020 0,616 
2,667 0,019 0,558 
3,111 0,015 0,432 
3,556 0,007 0,240 
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Condition Name=Condition 1,Weight=249,00,LCG=2,00,TCG=0,00 
 
   
General Info 
 
  
      
 
Analysis Type 
 
FreeFloatEquilibrium 
 
 
Up Direction = Positive_Z 
 
 
      
    
Fwd Direction = Negative_X 
 
 
      
 
   
Surface Meshing Parameters 
 
 
        
 
Density 
 
1 
 
 
Minimum edge length 
 
0,0001 
 
m 
 
 
 
Maximum angle 
 
0 
 
 
Maximum edge length 
 
0 
 
m 
 
 
 
Maximum aspect ratio 
 
0 
 
 
Max distance, edge to 
surf. 
 
0 
 
m 
 
 
 
Minimum initial grid quads 
 
0 
 
 
Jagged seams 
 
False 
 
  
 
Refine mesh 
 
True 
 
 
Simple planes 
 
True 
 
  
        
 
   
Load Condition Parameters 
 
 
      
 
Weight 
 
 
249,000 
 
kgf 
 
 
 
LCG 
 
 
2,000 
 
m 
 
 
 
TCG 
 
 
-0,002 
 
m 
 
 
 
VCG 
 
 
0,2126 
 
m 
 
 
 
Fluid Type 
 
 
Seawater 
 
  
 
Fluid Density 
 
 
1025,900 
 
kg/m^3 
 
 
 
Mirror Geometry 
 
 
True 
 
  
      
 
   
Resultant Model Attitude 
 
 
         
 
Heel Angle 
 
0,134 
 
deg 
 
 
Sinkage 
 
0,100 
 
m 
 
 
 
Trim Angle 
 
1,030 
 
deg 
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Overall Dimensions 
 
 
        
 
Length Overall, LOA 
 
4,000 
 
m 
 
 
Loa / Boa 
 
2,433 
 
 
 
Beam Overall, Boa 
 
1,644 
 
m 
 
 
Boa / D 
 
1,981 
 
 
 
Depth Overall, D 
 
0,830 
 
m 
 
    
        
 
   
Waterline Dimensions 
 
 
        
 
Waterline Length, Lwl 
 
3,920 
 
m 
 
 
Lwl / Bwl 
 
3,506 
 
 
 
Waterline Beam, Bwl 
 
1,118 
 
m 
 
 
Bwl / T 
 
6,697 
 
 
 
Navigational Draft, T 
 
0,167 
 
m 
 
 
D / T 
 
4,972 
 
 
        
 
   
Volumetric Values 
 
 
            
 
Displacement 
Weight 
 
249,000 
 
kgf 
 
 
Displ-Length Ratio 
 
115,184 
 
 
 
Volume 
 
0,243 
 
m^3 
 
        
 
LCB 
 
2,002 
 
m 
 
 
FB/Lwl 
 
0,510 
 
 
AB/Lwl 
 
0,490 
 
 
 
TCB 
 
-0,002 
 
m 
 
 
TCB / Bwl 
 
-0,002 
 
 
 
VCB 
 
0,087 
 
m 
 
        
 
Wetted Surface 
Area 
 
3,404 
 
m^2 
 
        
 
Moment To Trim 
 
7,145 
 
kgf-m/cm 
 
        
            
 
   
Waterplane Values 
 
 
            
 
Waterplane Area, 
Awp 
 
3,151 
 
m^2 
 
        
 
LCF 
 
1,846 
 
m 
 
 
FF/Lwl 
 
0,470 
 
 
AF/Lwl 
 
0,530 
 
 
 
TCF 
 
-0,003 
 
m 
 
 
TCF / Lwl 
 
-0,001 
 
 
 
Weight To 
Immerse 
 
32,328 
 
kgf/cm 
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Sectional Parameters 
 
 
        
 
Ax 
 
0,091 
 
m^2 
 
    
 
Ax Location 
 
2,251 
 
m 
 
 
Ax Location / Lwl 
 
0,574 
 
 
        
 
   
Hull Form Coefficients 
 
 
       
 
Cb 
 
0,332 
 
 
Cx 
 
0,488 
 
 
 
Cp 
 
0,680 
 
 
Cwp 
 
0,719 
 
 
 
Cvp 
 
0,461 
 
 
Cws 
 
3,489 
 
 
       
 
   
Static Stability Parameters 
 
 
         
 
I(transverse) 
 
0,228 
 
m^4 
 
 
I(longitudinal) 
 
2,761 
 
m^4 
 
 
 
BMt 
 
0,940 
 
m 
 
 
BMl 
 
11,374 
 
m 
 
 
 
GMt 
 
0,81 
 
m 
 
 
GMl 
 
11,25 
 
m 
 
 
 
Mt 
 
0,891 
 
m 
 
 
Ml 
 
11,325 
 
m 
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Location (m) Immersed Area (m^2) Immersed Girth (m) 
0,000 0,000 1,105 
0,444 0,037 0,697 
0,889 0,056 0,914 
1,333 0,073 1,073 
1,778 0,085 1,149 
2,222 0,091 1,130 
2,667 0,087 1,013 
3,111 0,070 0,800 
3,556 0,037 0,508 
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D.1 Cálculos orca3D de Hidrostática y estabilidad (Peso a media carga) 
 
 
Condition Summary 
 
  
     
 
Load Condition Parameters 
 
   
Condition Weight / Sinkage LCG / Trim TCG / Heel VCG (m) 
Condition 2 53,000 kgf 1,776 m -0,004 m 0,4137 
Condition 1 448,000 kgf 1,776 m -0,004 m 0,4137 
 
     
 
Resulting Model Attitude and Hydrostatic Properties 
 
 
Condition Sinkage (m) Trim(deg) Heel(deg) Ax(m^2) 
Condition 2 0,061 -0,164 0,711 0,02 
Condition 1 0,185 0,044 0,282 0,15 
 
     
Condition Displacement 
Weight (kgf) 
LCB(m) TCB(m) VCB(m) Wet Area 
(m^2) 
Condition 2 53,000 1,775 -0,008 0,036 1,749 
Condition 1 448,000 1,776 -0,005 0,119 4,425 
 
     
Condition Awp(m^2) LCF(m) TCF(m) VCF(m) 
Condition 2 1,677 1,780 -0,011 0,056 
Condition 1 4,020 1,727 -0,006 0,186 
 
     
Condition BMt(m) BMl(m) GMt(m) GMl(m) 
Condition 2 0,685 27,668 0,31 27,29 
Condition 1 1,067 8,295 0,77 8,00 
 
     
Condition Cb Cp Cwp Cx Cws Cvp 
Condition 2 0,368 0,722 0,728 0,510 3,927 0,506 
Condition 1 0,427 0,727 0,738 0,587 3,381 0,578 
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Notes 
 
  
 
1. Locations such as the center of buoyancy and center of flotation are measured from the 
origin in the Rhinoceros world coordinate system. 
 
 
    
 
2. The orientation of the model for an Orca3D hydrostatics solution is defined in terms of 
“sinkage,” “trim,” and “heel.” The sinkage value represents the depth of the body origin (i.e. 
the Rhino world origin) below the resultant flotation plane, and is sometimes referred to as 
"origin depth." Heel and trim represent angular rotations about the Rhino longitudinal and 
transverse axes, respectively, and are taken in that order. For a more detailed description of 
these terms see the Orca3D documentation. 
 
 
    
 
3. Hull form coefficients are non-dimensionalized by the waterline length. 
 
 
    
 
4. Calculation of Cp and Cx use Orca sections to determine Ax. If no Orca sections are 
defined, these values will be reported as zero. 
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Object Type Name ID 
polisuperficie Unnamed Rhino Object {79eda83a-17c1-4704-b6e7-79ccec4c1c3a} 
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Condition Name=Condition 2,Weight=53,00,LCG=1,78,TCG=0,00 
 
   
General Info 
 
  
      
 
Analysis Type 
 
FreeFloatEquilibrium 
 
 
Up Direction = Positive_Z 
 
 
      
    
Fwd Direction = Negative_X 
 
 
      
 
   
Surface Meshing Parameters 
 
 
        
 
Density 
 
1 
 
 
Minimum edge length 
 
0,0001 
 
m 
 
 
 
Maximum angle 
 
0 
 
 
Maximum edge length 
 
0 
 
m 
 
 
 
Maximum aspect ratio 
 
0 
 
 
Max distance, edge to 
surf. 
 
0 
 
m 
 
 
 
Minimum initial grid quads 
 
0 
 
 
Jagged seams 
 
False 
 
  
 
Refine mesh 
 
True 
 
 
Simple planes 
 
True 
 
  
        
 
   
Load Condition Parameters 
 
 
      
 
Weight 
 
 
53,000 
 
kgf 
 
 
 
LCG 
 
 
1,776 
 
m 
 
 
 
TCG 
 
 
-0,004 
 
m 
 
 
 
VCG 
 
 
0,4137 
 
m 
 
 
 
Fluid Type 
 
 
Seawater 
 
  
 
Fluid Density 
 
 
1025,900 
 
kg/m^3 
 
 
 
Mirror Geometry 
 
 
True 
 
  
      
 
   
Resultant Model Attitude 
 
 
         
 
Heel Angle 
 
0,711 
 
deg 
 
 
Sinkage 
 
0,061 
 
m 
 
 
 
Trim Angle 
 
-0,164 
 
deg 
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Overall Dimensions 
 
 
        
 
Length Overall, LOA 
 
4,000 
 
m 
 
 
Loa / Boa 
 
2,433 
 
 
 
Beam Overall, Boa 
 
1,644 
 
m 
 
 
Boa / D 
 
1,981 
 
 
 
Depth Overall, D 
 
0,830 
 
m 
 
    
        
 
   
Waterline Dimensions 
 
 
        
 
Waterline Length, Lwl 
 
3,842 
 
m 
 
 
Lwl / Bwl 
 
6,408 
 
 
 
Waterline Beam, Bwl 
 
0,600 
 
m 
 
 
Bwl / T 
 
9,846 
 
 
 
Navigational Draft, T 
 
0,061 
 
m 
 
 
D / T 
 
13,632 
 
 
        
 
   
Volumetric Values 
 
 
            
 
Displacement Weight 
 
53,000 
 
kgf 
 
 
Displ-Length Ratio 
 
26,051 
 
 
 
Volume 
 
0,052 
 
m^3 
 
        
 
LCB 
 
1,775 
 
m 
 
 
FB/Lwl 
 
0,462 
 
 
AB/Lwl 
 
0,538 
 
 
 
TCB 
 
-0,008 
 
m 
 
 
TCB / Bwl 
 
-0,014 
 
 
 
VCB 
 
0,036 
 
m 
 
        
 
Wetted Surface Area 
 
1,749 
 
m^2 
 
        
 
Moment To Trim 
 
3,765 
 
kgf-m/cm 
 
        
            
 
   
Waterplane Values 
 
 
            
 
Waterplane Area, 
Awp 
 
1,677 
 
m^2 
 
        
 
LCF 
 
1,780 
 
m 
 
 
FF/Lwl 
 
0,463 
 
 
AF/Lwl 
 
0,537 
 
 
 
TCF 
 
-0,011 
 
m 
 
 
TCF / Lwl 
 
-0,003 
 
 
 
Weight To Immerse 
 
17,208 
 
kgf/cm 
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Sectional Parameters 
 
 
        
 
Ax 
 
0,019 
 
m^2 
 
    
 
Ax Location 
 
1,802 
 
m 
 
 
Ax Location / Lwl 
 
0,469 
 
 
        
 
   
Hull Form Coefficients 
 
 
       
 
Cb 
 
0,368 
 
 
Cx 
 
0,510 
 
 
 
Cp 
 
0,722 
 
 
Cwp 
 
0,728 
 
 
 
Cvp 
 
0,506 
 
 
Cws 
 
3,927 
 
 
       
 
   
Static Stability Parameters 
 
 
         
 
I(transverse) 
 
0,035 
 
m^4 
 
 
I(longitudinal) 
 
1,429 
 
m^4 
 
 
 
BMt 
 
0,685 
 
m 
 
 
BMl 
 
27,668 
 
m 
 
 
 
GMt 
 
0,31 
 
m 
 
 
GMl 
 
27,29 
 
m 
 
 
 
Mt 
 
0,665 
 
m 
 
 
Ml 
 
27,648 
 
m 
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Location (m) Immersed Area (m^2) Immersed Girth (m) 
0,000 0,000 0,670 
0,444 0,012 0,403 
0,889 0,015 0,512 
1,333 0,018 0,584 
1,778 0,019 0,611 
2,222 0,018 0,586 
2,667 0,015 0,509 
3,111 0,011 0,377 
3,556 0,005 0,194 
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Condition Name=Condition 1,Weight=448,00,LCG=1,78,TCG=0,00 
 
   
General Info 
 
  
      
 
Analysis Type 
 
FreeFloatEquilibrium 
 
 
Up Direction = Positive_Z 
 
 
      
    
Fwd Direction = Negative_X 
 
 
      
 
   
Surface Meshing Parameters 
 
 
        
 
Density 
 
1 
 
 
Minimum edge length 
 
0,0001 
 
m 
 
 
 
Maximum angle 
 
0 
 
 
Maximum edge length 
 
0 
 
m 
 
 
 
Maximum aspect ratio 
 
0 
 
 
Max distance, edge to 
surf. 
 
0 
 
m 
 
 
 
Minimum initial grid quads 
 
0 
 
 
Jagged seams 
 
False 
 
  
 
Refine mesh 
 
True 
 
 
Simple planes 
 
True 
 
  
        
 
   
Load Condition Parameters 
 
 
      
 
Weight 
 
 
448,000 
 
kgf 
 
 
 
LCG 
 
 
1,776 
 
m 
 
 
 
TCG 
 
 
-0,004 
 
m 
 
 
 
VCG 
 
 
0,4137 
 
m 
 
 
 
Fluid Type 
 
 
Seawater 
 
  
 
Fluid Density 
 
 
1025,900 
 
kg/m^3 
 
 
 
Mirror Geometry 
 
 
True 
 
  
      
 
   
Resultant Model Attitude 
 
 
         
 
Heel Angle 
 
0,282 
 
deg 
 
 
Sinkage 
 
0,185 
 
m 
 
 
 
Trim Angle 
 
0,044 
 
deg 
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Overall Dimensions 
 
 
        
 
Length Overall, LOA 
 
4,000 
 
m 
 
 
Loa / Boa 
 
2,433 
 
 
 
Beam Overall, Boa 
 
1,644 
 
m 
 
 
Boa / D 
 
1,981 
 
 
 
Depth Overall, D 
 
0,830 
 
m 
 
    
        
 
   
Waterline Dimensions 
 
 
        
 
Waterline Length, Lwl 
 
3,923 
 
m 
 
 
Lwl / Bwl 
 
2,827 
 
 
 
Waterline Beam, Bwl 
 
1,388 
 
m 
 
 
Bwl / T 
 
7,391 
 
 
 
Navigational Draft, T 
 
0,188 
 
m 
 
 
D / T 
 
4,421 
 
 
        
 
   
Volumetric Values 
 
 
            
 
Displacement 
Weight 
 
448,000 
 
kgf 
 
 
Displ-Length Ratio 
 
206,776 
 
 
 
Volume 
 
0,437 
 
m^3 
 
        
 
LCB 
 
1,776 
 
m 
 
 
FB/Lwl 
 
0,453 
 
 
AB/Lwl 
 
0,547 
 
 
 
TCB 
 
-0,005 
 
m 
 
 
TCB / Bwl 
 
-0,004 
 
 
 
VCB 
 
0,119 
 
m 
 
        
 
Wetted Surface Area 
 
4,425 
 
m^2 
 
        
 
Moment To Trim 
 
9,135 
 
kgf-m/cm 
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Waterplane Values 
 
 
            
 
Waterplane Area, 
Awp 
 
4,020 
 
m^2 
 
        
 
LCF 
 
1,727 
 
m 
 
 
FF/Lwl 
 
0,440 
 
 
AF/Lwl 
 
0,560 
 
 
 
TCF 
 
-0,006 
 
m 
 
 
TCF / Lwl 
 
-0,001 
 
 
 
Weight To Immerse 
 
41,244 
 
kgf/cm 
 
        
            
 
   
Sectional Parameters 
 
 
        
 
Ax 
 
0,153 
 
m^2 
 
    
 
Ax Location 
 
1,754 
 
m 
 
 
Ax Location / Lwl 
 
0,447 
 
 
        
 
   
Hull Form Coefficients 
 
 
       
 
Cb 
 
0,427 
 
 
Cx 
 
0,587 
 
 
 
Cp 
 
0,727 
 
 
Cwp 
 
0,738 
 
 
 
Cvp 
 
0,578 
 
 
Cws 
 
3,381 
 
 
       
 
   
Static Stability Parameters 
 
 
         
 
I(transverse) 
 
0,466 
 
m^4 
 
 
I(longitudinal) 
 
3,622 
 
m^4 
 
 
 
BMt 
 
1,067 
 
m 
 
 
BMl 
 
8,295 
 
m 
 
 
 
GMt 
 
0,77 
 
m 
 
 
GMl 
 
8,00 
 
m 
 
 
 
Mt 
 
0,999 
 
m 
 
 
Ml 
 
8,227 
 
m 
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Location (m) Immersed Area (m^2) Immersed Girth (m) 
0,000 0,000 2,034 
0,444 0,104 1,113 
0,889 0,130 1,314 
1,333 0,147 1,424 
1,778 0,153 1,434 
2,222 0,146 1,345 
2,667 0,126 1,163 
3,111 0,093 0,895 
3,556 0,046 0,563 
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D. Cálculos orca3D de Hidrostática y estabilidad (Peso a máxima carga) 
 
 
Condition Summary 
 
  
     
 
Load Condition Parameters 
 
   
Condition Weight / Sinkage LCG / Trim TCG / Heel VCG (m) 
Condition 1 648,500 kgf 1,798 m 0,000 m 0,3472 
 
     
 
Resulting Model Attitude and Hydrostatic Properties 
 
 
Condition Sinkage (m) Trim(deg) Heel(deg) Ax(m^2) 
Condition 1 0,220 0,430 0,000 0,22 
 
     
Condition Displacement 
Weight (kgf) 
LCB(m) TCB(m) VCB(m) Wet Area 
(m^2) 
Condition 1 648,500 1,799 0,000 0,147 4,952 
 
     
Condition Awp(m^2) LCF(m) TCF(m) VCF(m) 
Condition 1 4,229 1,719 0,000 0,233 
 
     
Condition BMt(m) BMl(m) GMt(m) GMl(m) 
Condition 1 0,855 6,069 0,65 5,87 
 
     
Condition Cb Cp Cwp Cx Cws Cvp 
Condition 1 0,446 0,730 0,740 0,611 3,142 0,603 
 
     
    
 
Notes 
 
  
 
1. Locations such as the center of buoyancy and center of flotation are measured from the 
origin in the Rhinoceros world coordinate system. 
 
 
    
 
2. The orientation of the model for an Orca3D hydrostatics solution is defined in terms of 
“sinkage,” “trim,” and “heel.” The sinkage value represents the depth of the body origin (i.e. 
the Rhino world origin) below the resultant flotation plane, and is sometimes referred to as 
"origin depth." Heel and trim represent angular rotations about the Rhino longitudinal and 
transverse axes, respectively, and are taken in that order. For a more detailed description of 
these terms see the Orca3D documentation. 
 
 
    
 
3. Hull form coefficients are non-dimensionalized by the waterline length. 
 
 
    
 
4. Calculation of Cp and Cx use Orca sections to determine Ax. If no Orca sections are 
defined, these values will be reported as zero. 
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Object Type Name ID 
polisuperficie Unnamed Rhino Object {79eda83a-17c1-4704-b6e7-79ccec4c1c3a} 
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Condition Name=Condition 1,Weight=648,50,LCG=1,80,TCG=0,00 
 
   
General Info 
 
  
      
 
Analysis Type 
 
FreeFloatEquilibrium 
 
 
Up Direction = Positive_Z 
 
 
      
    
Fwd Direction = Negative_X 
 
 
      
 
   
Surface Meshing Parameters 
 
 
        
 
Density 
 
1 
 
 
Minimum edge length 
 
0,0001 
 
m 
 
 
 
Maximum angle 
 
0 
 
 
Maximum edge length 
 
0 
 
m 
 
 
 
Maximum aspect ratio 
 
0 
 
 
Max distance, edge to 
surf. 
 
0 
 
m 
 
 
 
Minimum initial grid quads 
 
0 
 
 
Jagged seams 
 
False 
 
  
 
Refine mesh 
 
True 
 
 
Simple planes 
 
True 
 
  
        
 
   
Load Condition Parameters 
 
 
      
 
Weight 
 
 
648,500 
 
kgf 
 
 
 
LCG 
 
 
1,798 
 
m 
 
 
 
TCG 
 
 
0,000 
 
m 
 
 
 
VCG 
 
 
0,3472 
 
m 
 
 
 
Fluid Type 
 
 
Seawater 
 
  
 
Fluid Density 
 
 
1025,900 
 
kg/m^3 
 
 
 
Mirror Geometry 
 
 
True 
 
  
      
 
   
Resultant Model Attitude 
 
 
         
 
Heel Angle 
 
0,000 
 
deg 
 
 
Sinkage 
 
0,220 
 
m 
 
 
 
Trim Angle 
 
0,430 
 
deg 
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Overall Dimensions 
 
 
        
 
Length Overall, LOA 
 
4,000 
 
m 
 
 
Loa / Boa 
 
2,433 
 
 
 
Beam Overall, Boa 
 
1,644 
 
m 
 
 
Boa / D 
 
1,981 
 
 
 
Depth Overall, D 
 
0,830 
 
m 
 
    
        
 
   
Waterline Dimensions 
 
 
        
 
Waterline Length, Lwl 
 
3,931 
 
m 
 
 
Lwl / Bwl 
 
2,703 
 
 
 
Waterline Beam, Bwl 
 
1,454 
 
m 
 
 
Bwl / T 
 
5,866 
 
 
 
Navigational Draft, T 
 
0,248 
 
m 
 
 
D / T 
 
3,348 
 
 
        
 
   
Volumetric Values 
 
 
            
 
Displacement 
Weight 
 
648,500 
 
kgf 
 
 
Displ-Length Ratio 
 
297,459 
 
 
 
Volume 
 
0,632 
 
m^3 
 
        
 
LCB 
 
1,799 
 
m 
 
 
FB/Lwl 
 
0,457 
 
 
AB/Lwl 
 
0,543 
 
 
 
TCB 
 
0,000 
 
m 
 
 
TCB / Bwl 
 
0,000 
 
 
 
VCB 
 
0,147 
 
m 
 
        
 
Wetted Surface Area 
 
4,952 
 
m^2 
 
        
 
Moment To Trim 
 
9,680 
 
kgf-m/cm 
 
        
            
 
 
  
Waterplane Values 
 
 
            
 
Waterplane Area, 
Awp 
 
4,229 
 
m^2 
 
        
 
LCF 
 
1,719 
 
m 
 
 
FF/Lwl 
 
0,437 
 
 
AF/Lwl 
 
0,563 
 
 
 
TCF 
 
0,000 
 
m 
 
 
TCF / Lwl 
 
0,000 
 
 
 
Weight To Immerse 
 
43,388 
 
kgf/cm 
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Sectional Parameters 
 
 
        
 
Ax 
 
0,220 
 
m^2 
 
    
 
Ax Location 
 
1,806 
 
m 
 
 
Ax Location / Lwl 
 
0,459 
 
 
        
 
   
Hull Form Coefficients 
 
 
       
 
Cb 
 
0,446 
 
 
Cx 
 
0,611 
 
 
 
Cp 
 
0,730 
 
 
Cwp 
 
0,740 
 
 
 
Cvp 
 
0,603 
 
 
Cws 
 
3,142 
 
 
       
 
   
Static Stability Parameters 
 
 
         
 
I(transverse) 
 
0,540 
 
m^4 
 
 
I(longitudinal) 
 
3,836 
 
m^4 
 
 
 
BMt 
 
0,855 
 
m 
 
 
BMl 
 
6,069 
 
m 
 
 
 
GMt 
 
0,65 
 
m 
 
 
GMl 
 
5,87 
 
m 
 
 
 
Mt 
 
0,768 
 
m 
 
 
Ml 
 
5,982 
 
m 
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Location (m) Immersed Area (m^2) Immersed Girth (m) 
0,000 0,000 2,272 
0,444 0,146 1,229 
0,889 0,184 1,437 
1,333 0,210 1,549 
1,778 0,220 1,560 
2,222 0,213 1,470 
2,667 0,186 1,286 
3,111 0,140 1,018 
3,556 0,071 0,685 
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